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Tradicionalmente, la gestión de la seguridad de presas y las actuaciones de 
mantenimiento han implicado actividades realizadas de forma sistemática y 
periódica, como las inspecciones ordinarias, intervenciones correctivas/preventivas o 
el registro de la auscultación, en definitiva, acciones orientadas en base a una 
experiencia y un conocimiento profundo de las instalaciones por parte del personal 
que las lleva a cabo. 
 
El progresivo envejecimiento de los parques de presas y la falta de asistencia 
en la toma de decisiones, hace pensar que actualmente la gestión de las 
intervenciones sobre presas e infraestructuras hidráulicas, públicas y privadas, no es 
óptima. Es común, en la mayoría de gestores, la ausencia de un protocolo completo 
capaz de guiar a los ingenieros de una manera homogénea en la identificación de las 
prioridades en materia de seguridad hidráulica y de intervención. 
 
Esta falta de asistencia en la decisión provoca a menudo que los resultados de 
las actuaciones llevadas a cabo no sean óptimos en términos de inversión, costes y 
reducción del nivel de riesgo implícito en las infraestructuras hidráulicas. 
 
El disponer de una herramienta que facilite a los responsables de la 
conservación de las instalaciones la detección y seguimiento de su estado, y les 
proporcione una ayuda lo más objetiva posible a la hora de decidir dónde y en que 
orden intervenir, asignando los recursos disponibles de forma óptima, es un objetivo 
perseguido por todas las organizaciones implicadas en la explotación de la obra 
hidráulica. 
 
Ante esta situación, esta tesina presenta una metodología asequible y de fácil 
implantación que proporcione al gestor una herramienta en la toma de decisiones 
para la clasificación de las prioridades de intervención en función del riesgo. Para 
ello se ha realizado una revisión del estado del conocimiento exhaustiva con el fin 
definir bien el problema. Además se ha desarrollado una herramienta informática con 
el objetivo de incorporar e integrar los diferentes procedimientos resultantes de este 
trabajo de investigación. Todo ello con el objetivo de contribuir a uniformizar 
criterios en la toma de decisiones y dar soporte en la difícil tarea de priorizar y 
programar las actuaciones que deben llevarse a cabo para garantizar un nivel de 
seguridad aceptable en términos técnicos, sociales y ambientales. 
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Traditionally, dam safety management and maintenance activities have 
involved activities in a systematic and periodically, as routine inspections, corrective 
and preventive interventions or auscultation, in short, actions oriented based on 
experience and in-depth knowledge of installations by staff that are carried out. 
 
The progressive aging of dams portfolios and the lack of assistance in 
decisions making, suggests that interventions on dams and hydraulic infrastructures, 
public and private infrastructure management is currently not optimal. It is common 
in most managers, the absence of a complete protocol capable of guiding engineers 
consistently in the identification of priorities in hydraulic safety and intervention. 
 
This lack of assistance in decision often leads to the results of the actions 
carried out are not optimal in terms of investment costs and reduced level of risk 
involved in hydraulic infrastructure. 
 
Having a tool to provide those responsible for the maintenance of the 
facilities to detect and monitoring their status, and provide them aid as objective as 
possible to decide where and in what order to intervene, allocating the available 
resources optimally, is a goal pursued by all organizations involved in the 
exploitation of hydraulic works. 
 
Therefore this thesis presents an affordable and easy methodology to provide the 
manager a tool in the decision-making process for the ranking of the intervention 
priorities based on the risk. This has been a comprehensive review of the state of 
knowledge in order to define either the problem. It has also developed a software tool 
with the aim of incorporating and integrating the different processes resulting from 
this research. All with the aim of contributing to standardize criteria in decision 
making and support in the difficult task of prioritize and schedule actions that should 
be carried out to ensure acceptable safety level in technical, social and environmental 
terms. 
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CAPÍTULO 1 
 
INTRODUCCIÓN 
 
 
 
 
 
 
Todas las sociedades reconocen mayoritariamente los extraordinarios 
beneficios asociados a las grandes presas que, en el caso de los países del tercer 
mundo, constituyen infraestructuras imprescindibles para el desarrollo. Entre otros 
provechos, las presas aseguran el abastecimiento de recursos hídricos a grandes 
ciudades, permiten el desarrollo de la agricultura, protegen territorios de los efectos 
de grandes avenidas, proporcionan energía eléctrica de un gran valor estratégico, 
facilitan la navegación interior en muchos países del mundo, pueden llegar a 
establecer nuevos ecosistemas para la flora y la fauna, contribuyen al desarrollo de 
actividades turísticas y de ocio en su entorno, etc. 
 
Las presas se proyectan habitualmente de manera conservadora, se 
construyen adecuadamente y se explotan con meticulosidad. No obstante, resulta 
indiscutible que los beneficios enumerados vienen acompañados de un riesgo, 
muchas veces impuesto, sobre un gran número de personas y propiedades. 
 
En el ejercicio de la profesión ingenieril, históricamente se ha admitido que el 
concepto presa segura iba unívocamente ligado al de seguridad absoluta; y así era 
asumido igualmente por la sociedad en general. Sin embargo, la aseveración anterior 
no es defendible y, ciertamente, resulta inviable como objetivo práctico en la gestión 
de la seguridad. La realidad es que toda presa, por segura que se suponga, siempre 
conserva una indefectible cuantía de riesgo residual. 
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La historia de las presas nos enseña que, aun siendo las roturas esporádicas, 
suelen resultar gravosas para la vida humana y la economía en su conjunto. 
Acontecimientos pasados denotan con claridad cómo presas diseñadas y construidas 
de acuerdo con la buena práctica han sufrido, de igual forma, severos accidentes 
acompañados de consecuencias catastróficas; como el histórico ejemplo del embalse 
de Vaiont, mostrado en la Figura 1.1. 
 
 
 
 
Figura 1.1. Vistas actuales del deslizamiento en el vaso y la estructura de cierre en el embalse de Vaiont (Italia). 
 
 
Hay que tener en cuenta, que los parques hidráulicos de los principales 
gestores de presas dentro y fuera de España muestran una edad media de más 50 
años, con una rápida velocidad de deterioro asociado al envejecimiento de las 
estructuras. A modo de ejemplo, en Europa, se estima que el 50% de los gastos de 
construcción son para la rehabilitación y mantenimiento de las estructuras existentes, 
y que este porcentaje seguirá creciendo en los próximos años [Rodríguez Muñoz y 
Ramírez, 2003]. 
 
Por ello, gestionar los riesgos asociados con el envejecimiento de las 
instalaciones es uno de los principales retos de diferentes gestores y administraciones 
hidráulicas, en particular en términos de la seguridad hidráulica. 
 
La evaluación de la prioridad de una intervención en una instalación concreta 
no es una tarea sencilla. Cada proceso de degradación estructural evoluciona de 
manera diferente y además, su impacto en la funcionalidad, la seguridad hidráulica y 
la integridad de la instalación depende de su evolución en el tiempo, su concurrencia 
con otras alteraciones y las condiciones a las que está sujeta la estructura.
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El establecimiento racional de las prioridades de intervención en las 
deficiencias detectadas, es esencial a fin de mejorar la distribución y planificación de 
los presupuestos y esfuerzos dedicados al mantenimiento en la gestión global de un 
parque de presas. 
 
Sin embargo, en un número importante de gestores públicos y privados, la 
optimización de intervenciones en cuanto a su emergencia real requiere de un 
análisis que sigue siendo complejo incluso para experimentados ingenieros 
encargados de evaluar el estado de las presas. De hecho, estos especialistas no 
disponen actualmente de normas o criterios para la toma de decisiones con respecto a 
la asignación de prioridades de intervención [Saleh, 2002].  
 
Por ello, parece crucial desarrollar una herramienta o una metodología de 
gestión del riesgo que cuantifique la prioridad de las actuaciones en función de los 
riesgos asociados a la rotura de una presa o estructura hidráulica y las consecuencias 
potenciales sobre su entorno (pérdida de vidas humanas, infraestructuras, medio 
ambiente, etc.) 
 
Ante esta situación, está tesina pretende contribuir al conocimiento y mejora de los 
métodos existentes en la gestión del riesgo y la seguridad de presas con el fin de 
desarrollar una herramienta capaz de guiar al ingeniero en la toma de decisiones de 
una manera racional y homogénea. El procedimiento para la priorización de 
actuaciones que se desarrolle pretende alcanzar los siguientes objetivos: 
 
? Evaluar objetivamente la importancia de una actuación en función de su 
riesgo. 
 
? Planificar, en orden de importancia, las campañas de mantenimiento. 
 
? Optimizar el momento y el número de intervenciones. 
 
? Asegurar la prioridad de las intervenciones 
 
? Constatar la evolución temporal del estado de la instalación evaluada. 
 
Esta tesina está compuesta de cinco capítulos. El primero es este mismo, en el 
que se introduce al lector en el contexto del riesgo, la seguridad de presas y los 
objetivos de la presente tesina. En el segundo capítulo se revisa el estado del 
conocimiento en la materia que nos ocupa para obtener una idea global de las 
herramientas y metodologías existentes en la gestión del riesgo y la priorización de 
intervenciones. Las bases teóricas de la nueva metodología propuesta para la 
priorización de intervenciones se exponen en el capítulo tercero. En el cuarto 
capítulo se describe la herramienta desarrollada que implementa la metodología 
presentada, con el fin de poder ser utilizada de manera cotidiana como herramienta 
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de decisión por los técnicos encargados de la vigilancia e inspección de 
infraestructuras hidráulicas. El capítulo quinto presenta diversos ejemplos de 
aplicación de la herramienta de evaluación de la prioridad en instalaciones españolas. 
Finalmente, en el último capítulo se exponen una serie de conclusiones y 
recomendaciones de la presente tesina para llevar al lector a la reflexión de la 
importancia de la gestión del riesgo en infraestructuras hidráulicas y la necesidad de 
utilización de herramientas para su estimación y clasificación. 
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CAPÍTULO 2 
 
ESTADO DEL CONOCIMIENTO 
 
 
 
 
 
 
 
2.1. INTRODUCCIÓN 
 
Desde el nacimiento de la ingeniería civil como disciplina que se encarga de 
proyectar y ejecutar obras que prestan un servicio al conjunto de la sociedad se ha 
tenido como premisa fundamental el que estas sean lo mas seguras posible. Sin 
embargo, la forma en la que se ha cuantificado el grado de seguridad de las presas ha 
evolucionado notablemente con el devenir de los años. En cualquier caso, puede 
afirmarse que la sociedad exige, más que nunca, transparencia en la toma de 
decisiones relacionadas con la seguridad y los niveles de riesgo asociados a las 
presas, y cualquier otro tipo de infraestructura civil [G. Membrillera, 2007]. 
 
Sorprende, la relativa falta de normas, reglamentos o instrumentos de gestión 
en el campo de la rehabilitación, evaluación y mantenimiento en comparación con la 
del diseño y construcción de nuevas estructuras hidráulicas [Petersson y Andrade, 
2003]. Es comprensible en parte, porque muchos gestores intervienen en las 
instalaciones por primera vez al final del ciclo de vida de sus estructuras y se dan 
cuenta del problema, a menudo, demasiado tarde como para hacer frente de manera 
eficaz y económica sobre la totalidad. Por otra parte, algunos autores explican con 
cierto cinismo que en el deterioro de sus parques de presas, estos directivos a 
menudo carecen de apoyo en las decisiones adecuadas y se ven obligados a adoptar 
técnicas oportunistas que sólo postergarán en el tiempo la aparición de un mismo 
problema, incrementando aún más la factura final de la actuación [Hewlett, 2003]. 
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Aún así, la búsqueda de herramientas para gestionar el riesgo en presas e 
infraestructuras hidráulicas ha dado como fruto la aparición de diferentes métodos 
para priorizar actuaciones que se utilizan como apoyo a la decisión de los ingenieros 
responsables del mantenimiento y vigilancia de presas, pudiéndolos separar en dos 
familias principales: 
 
? Métodos basados en el análisis de riesgos. Simplificando, estos métodos 
analizan los modos potenciales de fallo del elemento que se estudia 
asignándole una probabilidad de fallo y se le asocia un índice de 
consecuencias potenciales, obteniendo como resultado un índice de riesgo. El 
índice de riesgo permite la comparación homogénea de la prioridad de 
intervención de diferentes estructuras. Son muy utilizados para la gestión de 
la seguridad de un parque de presas.  
 
? Índices de estado o condición. Son métodos basados en el análisis del estado 
del elemento, cuantificando numéricamente la necesidad de intervención. La 
prioridad de intervención depende directamente del estado del elemento 
estructural sujeto a evaluación. Estas técnicas se utiliza principalmente para la 
programación de intervenciones de mantenimiento. Son métodos asequibles y 
de rápida implantación. 
 
Dicho esto, cabe decir que el objetivo de esta tesina no es la búsqueda de una 
herramienta para cuantificar la prioridad de la intervención en función del impacto de 
las deficiencias sobre la integridad y el comportamiento de la estructura. Más allá de 
ello, se pretende diseñar una herramienta de gestión de la seguridad hidráulica, 
cuantificando la prioridad de las actuaciones en función de sus riesgos asociados a la 
rotura de una presa o estructura hidráulica sobre su entorno (pérdida de vidas 
humanas, infraestructuras, medio ambiente, etc.) 
 
Para ello, este capítulo nos introduce en los conceptos generales del riesgo y 
su gestión. Asimismo se revisará el marco de referencia existente tanto en América 
como en Europa para ver cómo adoptar un enfoque sistemático en la priorización de 
actuaciones y gestión del riesgo. Este ejercicio es útil para entender las necesidades 
de diseño de una herramienta para la gestión de la seguridad hidráulica que 
proporcione una hoja de ruta concreta para priorizar las intervenciones y reducir así 
en el nivel de riesgo de fallo de las infraestructuras hidráulicas.  
 
Se presenta en primer lugar una aproximación a los métodos de análisis de 
riesgos revisando la experiencia de Electricité de France (EDF) en su programa de 
gestión de la seguridad hidráulica. Seguidamente se expondrá un método teórico de 
análisis de riesgos básico fruto de un trabajo de investigación de la compañía Hydro-
Québec, que dada su simplicidad, puede servir para consolidar los conceptos de esta 
metodología. Para terminar esta primera parte se analizará el caso práctico del 
análisis de riesgos realizado por la Universidad de Valencia para la Confederación 
Hidrográfica del Duero. En la segunda parte se describen las herramientas utilizadas 
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en la actualidad por el US Army Corps of Engineers y la compañía eléctrica 
canadiense Hydro-Quebec en la priorización de intervenciones en función del estado 
del elemento, metodologías pensadas para el diseño de planes de mantenimiento pero 
que pueden servir de gran ayuda a la hora de poder cuantificar de una manera 
homogénea el estado de una presa o de un elemento. 
 
 
2.2. CONCEPTOS GENERALES DE LA GESTIÓN DE LA SEGURIDAD DE 
PRESAS BASADA EN EL RIESGO 
 
2.2.1. Definiciones 
 
El concepto de riesgo, según la vigésima primera edición del diccionario de la 
Real Academia Española, es la contingencia o proximidad de un daño. En otros 
contextos generales, también es entendido como la consecuencia incierta que un 
evento o actividad puede tener sobre cualquier aspecto valorado por el ser humano 
[STARC, 2006]. 
 
Acudiendo a un ámbito más específico, la definición incluida en la normativa 
canadiense indica que riesgo es la oportunidad de producirse pérdidas o daños, 
entendidos como una medida de la probabilidad y severidad de los efectos adversos 
sobre la salud, la propiedad, el medio ambiente u otro elemento de valor [Stewart, 
2000]. Una definición prácticamente homóloga es adoptada también por el Comité 
Internacional de Grandes Presas en el Boletín 130 [ICOLD, 2005]. 
 
Una vez presentado el concepto del riesgo, se introduce la terminología que 
se utilizará a lo largo de este capítulo para definir el marco basado en la gestión del 
riesgo en la toma de decisiones en seguridad de presas: 
 
Riesgo: El producto de la probabilidad de un evento adverso y las consecuencias 
de dicho evento. [USBR, 2003] 
 
Modo de Fallo: Un modo de fallo potencial es un proceso físicamente plausible 
de fallo de la presa resultado de una insuficiencia o defecto existente relacionado 
con una condición natural de la cimentación, del diseño de los elementos de 
desagüe, de la construcción, de los materiales incorporados, de las operaciones y 
mantenimiento o del propio proceso de envejecimiento que puede desembocar en 
el colapso de la estructura y el vaciado incontrolado del embalse. [G. 
Membrillera, 2007]. 
 
Análisis de Riesgos: Procedimiento para identificar y cuantificar los riesgos 
mediante el establecimiento de los posibles modos de fallo, proporcionado 
estimaciones numéricas de la probabilidad de un evento en un período de tiempo 
especificado y la estimación de las consecuencias [USBR, 2003]. El análisis de 
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riesgo debe incluir todos los eventos potenciales que podrían causar el vertido no 
intencional del volumen almacenado en el embalse. Según el tipo de estimación 
se pueden diferenciar dos tipos: 
 
• A. de Riesgos Cualitativo: Aquel que se apoya en descriptores verbales y 
escalas descriptivas o numéricas de calificación para describir la magnitud de 
las potenciales consecuencias y la verosimilitud de ocurrencia para las 
mismas. 
 
• A. de Riesgos Cuantitativo: Las estimaciones se apoyan en valores numéricos 
para las potenciales consecuencias y la verosimilitud de ocurrencia de las 
mismas. Dichos valores son una representación de la magnitud estimada para 
las consecuencias y la probabilidad de los diferentes escenarios examinados. 
 
Evaluación de riesgos: Proceso encaminado a examinar y juzgar la importancia del 
riesgo estimado a la luz de la normativa vigente. 
 
Declaración de riesgos: Proceso mediante el que se decide, por un lado. Si los 
riesgos existentes son tolerables y, por otro, si las medidas de control resultan 
adecuadas.  
 
Consecuencias: Resultados asociados a la materialización de un riesgo. Implican 
impactos aguas abajo, además de en otras posibles áreas, como consecuencia de un 
fallo de la presa o cualquiera de sus estructuras anexas. 
 
 
2.2.2. Gestión del riesgo en presas 
 
Una vez considerado el riesgo, el siguiente paso es la gestión del mismo que, 
indefectiblemente, equivale a la gestión de la seguridad. De hecho, esta gestión 
conlleva la aplicación sistemática de políticas, procedimientos y prácticas 
encaminadas al análisis, evaluación, control y notificación del riesgo.  
 
A su vez, esta gestión implica una declaración del riesgo en la que se decide 
si los riesgos existentes son tolerables (Figura 2.1) y las medidas de control resultan 
adecuadas. Para ello se parte de la caracterización llevada a cabo dentro del análisis 
de riesgo y, por otra parte, de la importancia asignada al riesgo estimado según la 
normativa vigente, en la evaluación del riesgo. 
 
Principios análogos se consideran más recientemente por el IRGC [Trilateral 
Research Consulting, 2006], que utiliza el esquema presentado en la Figura 2.2 para 
dividir el ámbito de la gestión del riesgo en cuatro fases donde participa, en distinta 
medida, el personal directivo y el personal técnico dentro de la organización 
involucrada. 
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Figura 2.1. Representación de la tolerabilidad del riesgo mediante el modelo del semáforo. 
Fuente: Adaptación del International Risk Governance Council (IRGC) en [G. Membrillera, 2007]. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.2. Marco General en el que se produce la toma de decisiones de la gestión de riesgo.  
Fuente: [G. Membrillera, 2007]. 
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En este contexto, la toma de decisiones y acciones para controlar el riesgo 
dependerá, entre otras cosas, de su propia naturaleza y de la incertidumbre existente. 
En función del problema analizado puede implicar la consideración de diversas 
herramientas[G. Membrillera, 2007].: 
 
? la legislación vigente, 
 
? la normativa y recomendaciones técnicas establecidas, 
 
? la buena práctica ingenieril, 
 
? el juicio ingenieril, 
 
? el análisis de riesgos, 
 
? valores y expectativas sociales y, finalmente, 
 
? los principios y objetivos del propietario de la infraestructura. 
 
 
2.3. METODOLOGÍAS Y APLICACIONES BASADAS EN EL ANÁLISIS DE 
RIESGOS 
 
2.3.1. Introducción al análisis de riesgos en presas 
 
Los métodos tradicionales de diseño y análisis de presas se han centrado 
sobre la selección de un nivel de protección basado en las solicitaciones de sucesos y 
condiciones extremas. Estos sucesos extremos, representaban el límite superior de las 
cargas consideradas razonablemente probables. Generalmente, la profesión de la 
ingeniería civil acepta que las presas y diques, diseñados para soportar cargas 
extremas, cumplen un nivel de seguridad pública aceptable. Además de garantizar la 
seguridad pública para sucesos extremos, estas estructuras también tienen que 
proporcionar seguridad pública para eventos de menor intensidad y condiciones, que 
se producen con más frecuencia. Por ejemplo, un aliviadero ampliado, diseñado para 
una avenida máxima determinada puede aumentar los riesgos para la población para 
eventos de menor intensidad. La evaluación del riesgo, proporciona un marco para 
abordar de manera más eficaz la gestión de la seguridad hidráulica sobre todo el 
abanico de posibles solicitaciones que pueden afectar a la estructura. 
 
El análisis de riesgos es una herramienta que permite a los especialistas y 
responsables comprender mejor los mecanismos de fallo posible y los elementos de 
riesgo involucrado en las diversas cuestiones relacionadas con la seguridad de la 
presa. Proporciona un panorama general de los riesgos, los posibles impactos de las 
acciones propuestas y los costes resultantes (económicos, sociales y otros).  
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Los resultados del análisis de riesgos pueden contribuir a la realización 
eficiente del programa de seguridad de una presa por cuantificar los criterios de 
decisión que permiten la evaluación de [USBR, 2003]: 
 
? Factores que representan un mayor riesgo en una instalación determinada. 
 
? Las instalaciones con mayor riesgo 
 
? Identificación de los análisis complementarios y la recopilación de datos 
necesarios para comprender mejor las incertidumbres de los aspectos más 
críticos. 
 
? Eficacia de medidas anticipadas de reducción del riesgo y valoración de 
alternativas. 
 
? Asignación de fondos para programas de seguridad hidráulica que contribuirá 
a la reducción general del riego. 
 
Al margen de lo anterior, pueden identificarse diferentes niveles en la 
utilización de los métodos de análisis de riesgos, aunque de forma aproximada al no 
ser posible establecer límites estrictos entre dichos niveles. En la Tabla 2.1 se recoge 
la clasificación estimada por el Comité Australiano de Grandes Presas [Bowles et al., 
2002]: 
 
 
 
 
 
Tabla 2.1. Niveles de aplicación de los métodos de análisis de riesgos según el ANCOLD 
Fuente: [G. Membrillera, 2007]. 
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Realizada una introducción a las técnicas de análisis de riesgos, a 
continuación se describen diferentes experiencias y metodologías llevadas a cabo por 
diferentes organismos y gestores de presas, en el ámbito de la gestión del riesgo con 
la utilización de métodos de análisis de riesgos. 
 
 
2.3.2. Electricité de France (EDF, Francia) 
 
El parque hidráulico de EDF es uno de los más importantes de Europa, con 
una edad media de 50 años. El control de los riesgos asociados al envejecimiento de 
las instalaciones motivó en el año 2006 la creación de un plan de evaluación de 
riesgos de las estructuras y un programa de intervenciones correctivas denominado 
SuPerHydro [Lefevre, 2009]. 
 
En el programa SuPerHydro se utilizan métodos de análisis de riesgos para 
identificar las prioridades de intervención para cada categoría de equipo o instalación 
(como presas, tuberías forzadas, compuertas y válvulas, canales y galerías a presión). 
Con este programa se establece una lista de prioridades de reparación o de 
restauración de las estructuras más críticas garantizando el correcto funcionamiento 
en términos de seguridad hidráulica. 
 
Como resultado de este trabajo y el establecimiento de la prioridad de 
intervención con el programa SuperHydro, EDF ha planeado más de 300 operaciones 
de mantenimiento entre 2007 y 2011, por un coste total de más de 500 millones de 
euros. La mayoría de estas operaciones implicaban intervenciones en compuertas y 
tuberías forzadas [Petitjean y Denis, 2009]. 
 
Lanzamiento del programa SuPerHydro 
 
Entre 2005 y 2006, varios incidentes en diferentes instalaciones mostraron la 
necesidad de mejorar la detección de la progresión del envejecimiento para poder 
planificar las operaciones de mantenimiento de una manera más adecuada.  
 
En 2006, EDF lanza el programa SuPerHydro (Sûreté et Performance 
Hydraulique) e introduce la utilización de un método de análisis de riesgos para 
garantizar la eficacia a largo plazo de sus instalaciones de producción hidráulica. El 
método identifica los mecanismos principales de fallo, sus probabilidades y sus 
posibles consecuencias. Para el análisis de riesgos, se dividen las estructuras y los 
equipos en 5 grupos (también llamados familias) sensibles desde el punto de vista de 
la seguridad hidráulica [Petitjean y Denis, 2009]: 
 
• Galerías 
• Canales 
• Presas 
• Tuberías forzadas y galerías a presión 
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• Válvulas y compuertas. 
 
Para cada familia, la herramienta identifica y describe los mecanismos de 
fallo principales. A continuación, se evalúan las consecuencias mediante un método 
común para todas las familias.  
 
En el período comprendido entre 2006 y 2008, se evaluaron todos y cada una 
de las estructuras y equipos del parque hidráulico de la empresa. Como resultado, se 
ha obtenido un "mapa de riesgo", que ofrecen una hoja de ruta para el 
establecimiento de los programas de mantenimiento actuales.  
 
Ejemplo de Aplicación de SuperHydro en Tuberías Forzadas 
EDF posee alrededor de 600 tuberías forzadas asociadas a sus instalaciones 
de producción hidráulica, lo que representa una longitud total de unos 260 kilómetros 
[Petitjean y Denis, 2009]. 
Al final de 2006, se inició una campaña de inspecciones de campo para las 
tuberías forzadas asociadas al programa SuperHydro. El primer paso fue desarrollar 
un inventario completo de todas las tuberías, utilizando toda la información 
disponible. En este inventario se tuvieron en cuenta los riesgos propios de cada 
estructura (esencialmente los aspectos relacionados con la seguridad y los aspectos 
económicos) y una evaluación general del estado de deficiencia (corrosión, fugas, 
deformaciones, etc.).  
 
 
Figura 2.3. Obras de reparación de una tubería forzada en las instalaciones de Pragneres de 180 MW. 
(EDF). Fuente: [Petitjean y Denis, 2009]. 
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Una vez terminada la campaña, las tuberías que se encontraban en una 
situación más crítica fueron sometidas a un diagnóstico en profundidad. Este 
diagnóstico incluyó los siguientes puntos: análisis histórico, inspección externa e 
interna, medición de espesores, inspección visual de singularidades, inspección 
visual de las estructuras de obra civil, medición de las máximas presiones en distintas 
configuraciones de funcionamiento, cálculo de los factores de seguridad actuales y 
análisis de las condiciones específicas de determinadas tecnologías (debilitamiento 
local de remaches ensamblados por corrosión, corrosión de estrés en aros, soldadura 
de defectos, etc..). 
Al final del 2008, EDF concluyó que era necesario reemplazar 30 secciones 
de tuberías forzadas. Además, cerca de 60 tuberías iban a sufrir operaciones de 
mantenimiento correctivo, incluyendo la renovación de la protección frente a la 
corrosión o restauración de las estructuras de obra civil (tales como bloques de 
anclaje y pilares de apoyo). 
 
2.3.3. Hydro-Québec (Canadá) 
 
Hydro-Québec es una de las compañías hidroeléctricas más grandes de 
Canadá. Posee y gestiona 561 presas en todo el país. El método que se presenta, 
queda inscrito dentro de un trabajo de investigación subvencionado por Hydro-
Quebec en el año 2000 con el objetivo de desarrollar herramientas en el enfoque del 
análisis de riesgos para la evaluación de la peligrosidad de su parque de presas. 
 
El objetivo del Método Multicriterio [Lavallé et al, 2000] es situar una presa 
determinada en un espacio multidimensional donde están representados los diferentes 
parámetros o elementos de decisión. El método se basa en unos índices para situar 
una obra en un espacio continuo que estaría definido en regiones denominadas 
aceptables e inaceptables. 
 
En su forma actual, el método se basa en dos índices, el Índice de 
Peligrosidad (ID) y el Índice de Comportamiento y Estado (ICE). El índice ID 
pretende evaluar la peligrosidad para la vida de los habitantes de las regiones 
afectadas en caso de ruptura de la presa. El índice ICE mide la capacidad de la presa 
para hacer frente a situaciones extremas.  
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El índice ID caracteriza la peligrosidad y las consecuencias del colapso 
asociado a la presa, según la siguiente expresión [Lavallé et al, 2000]: 
 
 
                       [2.1] 
 
 
Donde: 
 
PAR: Número de personas en riesgo en caso de ruptura. 
 
POP: Número de habitantes de la región afectada. 
 
DV : Estimador de la importancia de la avenida. 
 
DVO: Constante que define el punto de referencia para el cuál el peligro es 
significativo ( el autor los fija en DVO = 2 m2 / s) 
 
Tal: El tiempo de alerta. Es el tiempo que las autoridades disponen para 
evacuar la población. 
 
Tev Tiempo de evacuación. Es el tiempo necesario para evacuar la 
población sin peligro. 
 
La relación PAR/ POP evalúa la capacidad de las autoridades civiles para 
hacer frente a la situación.. Se puede pensar, por ejemplo, en las posibilidades de 
transporte, la congestión de los hospitales, etc. 
 
La relación DV/DVO evalúa la capacidad destructiva de las inundaciones. 
Cuanto más elevada sea, más capacidad tendrá la inundación de dañar y causar la 
pérdida de vidas. 
 
Y por último, la relación (Tal-Tev) /Tev cifra el tiempo disponible para la 
evacuación de personas en peligro. Si Tal > Tev, la evacuación se efectuará en 
buenas condiciones. Idealmente, todas las personas amenazadas serán evacuadas 
antes que las inundaciones hayan afectado a su localidad. La utilización de esta 
relación dentro de una función exponencial para la evaluación de ID hace 
incrementar rápidamente el valor del índice cuando Tal < Tev. 
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Por otro lado, como ya se ha comentado anteriormente el índice ICE 
caracteriza el comportamiento y el estado general de la obra, según la expresión 
siguiente [Lavallé et al, 2000]: 
 
ICE = 20 x (robustez x estado)0,2822 x vigilancia0,6273 x historial0,2152 x llenado0,4265  [2.2] 
 
Donde: 
 
Robustez: Factor comprendido entre 0 y 1 que representa la capacidad teórica 
de la obra de resistir eventos extremos (avenidas, seísmos, etc.). 
 
Estado: Valor sobre cinco que describe el estado general de la obra: 
mantenimiento, estado de los elementos de desagüe y de control, 
aliviaderos. 
 
Vigilancia: Valor sobre 5 que describe el nivel de vigilancia de la obra. 
 
Historial: Valor sobre 5 que tiene en cuenta el historial de incidentes acaecidos 
en la obra. Una obra con varios incidentes conocidos se le asignará 
una nota baja. 
 
Llenado: Factor comprendido entre 0 y 1que considera el caso en que la presa 
se encuentre en la fase de su primer llenado. Este factor es el que 
pondera el cálculo del ICE según el caso. En el caso que una presa 
haya superado esta fase se le asignaría un valor igual 1. 
 
El ICE debe ser interpretado teniendo en cuenta que si su valor es alto es 
probable que la presa sea capaz de hacer frente con éxito a un evento extremo. 
 
Para contrastar la aplicabilidad del método y sus posibles resultados, Lavallé 
(2000) estudió un grupo de 8 presas relacionadas en la Tabla 2.2, todas de 
características muy diferentes, para aplicar las reglas de cálculo de los índices y 
establecer una clasificación de las estructuras. 
 
Para las instalaciones consideradas, se calcularon los dos índices y se 
representan en la Figura 2.4. Como puede verse, es posible establecer dos líneas que 
delimitan las regiones de riesgo aceptable e inaceptable, y su espaciamiento refleja la 
variabilidad en el nivel de tolerancia de la población. 
 
De hecho, estas líneas intentan introducir en la evaluación, el hecho de que, 
para un nivel de tolerancia dado, un alto índice de comportamiento y estado ICE hace 
aceptable un alto índice de peligrosidad de ID. La interpretación más obvia es el caso 
de la presa de Malpasset (Francia), que rompió en 1959 cuando estaba en fase de su 
primer llenado y provocó más de 400 muertos. Su índice de ICE era bajo, ya que la 
presa no llego a funcionar a carga completa, y su índice de ID era alto, porque era 
consciente de la magnitud de la catástrofe podría causar una ruptura. Por el contrario, 
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la presa de Bersimis 2 ya sufrió muchos eventos adversos extraordinarios 
(inundaciones, terremotos) sin consecuencias, dándole un ICE alto y las 
consecuencias humanas y económicas de su ruptura bajas. 
 
 
 
Presa Descripición         
Baldwin Hills Destinada a abastecer de agua a Los Angeles (USA). Colapsó. 
Bersimis 1 
Propiedad de Hydro-Québec en el río Betsiamites (Canadá). En 
funcionamiento. 
Bersimis 2 
Propiedad de Hydro-Québec en el río Betsiamites (Canadá). En 
funcionamiento. 
Kipawa En perfecto estado de conservación sobre el río Gordon.(Canadá) 
Lumsden En estado pésimo de conservación con fugas visibles (Canadá). 
Malpasset Colapsó en 1959, durante el 1er llenado. (Francia)  
Swift  Presa de materiales sueltos (USA). Colapsó a causa de una gran avenida. 
Teton Presa de materiales sueltos (USA). Colapsó durante su primer llenado. 
Tabla 2.2. Lista de presas evaluadas por el Método Multicriterio  
 
 
Figura 2.4. Enfoque multicriterio para la aceptabilidad de una presa. Fuente: [Lavallé et al, 2009]. 
 
El método Multicriterio también permite evaluar el efecto de las 
intervenciones propuestas para mejorar la aceptabilidad de una obra. En el cálculo 
del Índice de Peligro, ID, incluye un factor que pondera la capacidad de respuesta del 
propietario en caso de ruptura. Otro factor tiene en cuenta la capacidad de respuesta 
efectiva de las poblaciones en riesgo en caso de fallo de la obra. Esta capacidad de 
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respuesta mejora a medida que el propietario de la obra, las autoridades civiles y las 
personas son formados para responder diligentemente en una situación de crisis. Los 
puntos marcados con una estrella de la Figura 2.4 representan la situación tal y como 
sería después de que se hubieran aplicado las medidas de emergencia. Esto tiene el 
efecto de reducir la peligrosidad del lugar y disminuye el valor del índice ID. 
Tomamos nota de que la aplicación de medidas de emergencia hace disminuir 
suficientemente la peligrosidad de algunos lugares para que el riesgo sea aceptable.  
 
Así mejorarían la situación de riesgo de ruptura del lago HaHa, podría 
mejorarla Lumsden, pero la situación se habría mantenido inaceptable en Malpasset 
y Teton. 
 
El uso de la noción convencional de riesgo como un criterio de decisión en 
cuanto a la rehabilitación de una obra o la elección de variantes para el 
establecimiento de una nueva presa requiere la definición de un límite cuantificado 
de riesgo máximo aceptable. Cuando una parte del riesgo es una vida humana, este 
límite de riesgo aceptable es imposible definir y aplicar para las consideraciones de 
la moral, la ética profesional y las repercusiones jurídicas.  
 
En su lugar, los índices utilizados cuantifican de forma independiente el 
estado de la presa y los beneficios o peligros que representan para su entorno. Los 
índices se comparan mediante un conjunto de instalaciones tipo. Por lo tanto, la 
aceptabilidad de la instalación estudiada puede ser establecida razonablemente por 
comparación con otras instalaciones que son plenamente aceptadas por la sociedad y 
la Administración. El criterio de decisión en estas condiciones descansa sobre un 
conjunto de presas existentes en lugar más que en una percepción o relación de 
costo-beneficio. 
 
La alternativa propuesta por Whitman (1984) es el establecimiento de un 
gráfico compuesto en abcisas por un estimador de las consecuencias del fallo de la 
presa (pérdida de vidas, dólares) y en ordenadas la probabilidad anual de fallo. La 
región de aceptabilidad estaba delimitada por una curva límite. Esta alternativa es un 
enfoque multicriterio, incluyendo las consecuencias de la ruptura y la plausibilidad 
de un mal funcionamiento de la obra. El comportamiento de la presa está descrito por 
la probabilidad anual de fallo. Esta probabilidad es un estimador conjunto que tiene 
en cuenta tanto la aparición de eventos climáticos desencadenantes de la ruptura así 
como problemas estructurales de la obra. 
 
Mencionar que los criterios de aceptabilidad pueden variar dependiendo de la 
tolerancia de la sociedad o la población afectada. Por último, hay que tener en cuenta 
que en este enfoque se puede ir calibrando gradualmente a medida que aumentemos 
el número y la diversidad de instalaciones de referencia. 
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2.3.4. Confederación Hidrográfica del Duero (España) 
 
La Confederación Hidrográfica del Duero (CHD) está llevando a cabo una 
serie de tareas complementarias a su programa de seguridad de presas basadas en las 
técnicas de análisis de riesgos. Se ha realizado una particularización de la 
metodología desarrollada en su día por el U.S. Bureau of Reclamation [USBR, 2001] 
y se ha complementado con parte de los trabajos de investigación del Grupo de 
Ingeniería de Recursos Hídricos de la Universidad Politécnica de Valencia [Escuder 
et al, 2009]. 
 
En particular, para el conjunto de las presas explotadas por la CHD, se está 
desarrollando una ordenación de las mismas en función de una serie de indicadores 
de riesgo (proceso denominado como “cribado”), destacando entre dichos 
indicadores la estimación de la población en riesgo (“PER”) aguas abajo de cada una 
de las mismas.  
 
Análisis de Cribado 
 
El análisis de cribado está concebido para organizar el conjunto de presas 
explotadas por un titular, de forma simplificada y general, en función del riesgo que 
éstas impliquen como consecuencia de una eventual rotura. El objetivo final es 
proporcionar una información objetiva que ayude en la planificación de los recursos 
y actuaciones de seguridad entre presas de distintas características y circunstancias, 
identificando aquellas estructuras que representan un mayor riesgo.  
 
Teniendo en cuenta que el análisis de cribado pretende comparar de forma 
homogénea el riesgo potencial impuesto por varias presas, se hace pertinente 
definirlo con detalle. A efectos prácticos el concepto de riesgo implica la oportunidad 
de producirse pérdidas o daños, entendidos como una medida de la probabilidad y 
severidad de los efectos adversos sobre la salud, la propiedad, el medio ambiente u 
otro elemento de valor [ICOLD, 2005].  
 
Por tanto, el riesgo se estima combinando las probabilidades de ocurrencia de 
los escenarios de solicitación, las probabilidades condicionales de rotura, y la 
magnitud de las consecuencias y sus distribuciones de probabilidad correspondientes.  
 
De forma general, la estimación rigurosa del riesgo implica el cálculo de una 
integral, sobre el dominio de rotura, de la función de densidad conjunta de todas las 
variables aleatorias que intervienen en el problema analizado.  
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Figura 2.5. Contextualización de la herramienta de cribado dentro del esquema básico para la gestión del riesgo 
en presas (resaltado con un rectángulo coloreado). Fuente: [G. Membrillera, 2007] 
Sin embargo, al margen de los estudios cuantitativos de gran detalle, lo más 
habitual es representar el riesgo de forma esquemática, por su valor esperado [G. 
Membrillera, 2007]: 
 
R ≈ Σ[P(solicitaciones)·P(rotura|solicitaciones)·P(consecuencias|rotura,solicitaciones)]           [2.3] 
 
Donde: 
 
R:  Representa el riesgo.  
P(X):  Es la probabilidad estimada para el suceso X. 
P(X|Y):Expresa la probabilidad condicional del suceso X dado el suceso Y.  
 
De esta forma, partiendo de la anterior ecuación [2.3], puede inferirse la 
necesidad de incluir los tres elementos de la ecuación del riesgo en el ámbito del 
análisis de cribado.  
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Tal y como queda reflejado en el cuadro resumen de la herramienta 
desarrollada, mostrado en la Tabla 2.3, el análisis de cribado se estructura para 
caracterizar el riesgo asociado a los escenarios de solicitación más clásicos, esto es, 
el hidrológico, el sísmico y el de explotación ordinaria; contabilizándose también la 
suma de los mismos para obtener la puntuación total.  
 
En este sentido, el denominado Índice de rotura constituye la base de la 
puntuación otorgada y combina en los tres escenarios de solicitación las dos primeras 
componentes del riesgo, las cargas y la respuesta del sistema. De hecho, las cargas se 
recogen en la columna A del cuadro resumen mostrado en la Tabla 2.3; mientras que 
la respuesta del sistema, que viene a representar cuánto de probable es la rotura de la 
presa dadas una determinadas cargas, se incluye en la columna B. De esta manera, 
combinando los tres escenarios de solicitación y los aspectos coyunturales y 
humanos, puede obtenerse el Índice de rotura total para una presa; siendo el valor 
máximo posible para una determinada estructura de 1000 puntos. En la Figura 2.6 se 
muestran un ejemplo de la representación de los diferentes índices para cada una de 
las presas:  
 
 
 
Tabla 2.3. Resumen de resultados en un análisis de cribado de una presa. Fuente: [Escuder et al, 2009]. 
 
 
El siguiente paso del análisis de cribado incluye necesariamente la última 
componente del riesgo; las consecuencias. De esta forma, el Índice de rotura 
anteriormente mencionado se multiplica por un Factor de pérdida potencial de vidas 
humanas que representa las consecuencias asociadas a una rotura [2.4] [Escuder et al, 
2009]: 
 
Índice de Riesgo = Índice de Rotura x Factor de de pérdida de vidas humanas         [2.4] 
 
El resultado de este producto, a su vez, se denomina Índice de riesgo y, tras 
calcularse por separado para cada uno de los escenarios de solicitación, se suma para 
obtener el valor total que representa el riesgo de una determinada presa. 
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Figura 2.6. Gráfico resumen de los resultados obtenidos con la aplicación de la herramienta de análisis de riesgos 
a nivel de cribado sobre la presas del Pisuerga y el Carrión. Fuente: [Escuder et al, 2009]. 
 
 
El Índice de riesgo calculado es la representación simplificada del riesgo que 
el análisis de cribado asigna a una determinada presa y, como se ha mencionado, 
combina los índices de rotura y los factores de pérdida potencial de vidas humanas. 
Estos últimos reflejan las consecuencias potenciales en términos de vidas humanas, 
pero además de la población situada en el área de afección aguas abajo de la presa, 
los factores tienen en cuenta las características de la rotura y la avenida junto con 
posibles medidas no estructurales de aviso a la población. Para resaltar la efectividad 
e importancia de esas medidas no estructurales, cuyo exponente más claro es la 
implantación de los planes de emergencia, el análisis de cribado proporciona un 
Índice socio-económico que equivale al riesgo bruto que la presa impone, puesto que 
se obtiene operando directamente con los valores de la población en riesgo y los 
índices de rotura. En este sentido, se reseña que por población en riesgo se entiende 
el conjunto de personas que estarían directamente expuestas a los efectos de una 
avenida en caso de no resultar evacuadas.  
 
De forma independiente a los índices de riesgo y socio-económico, se 
incorpora un factor cualitativo de consecuencias que no se limita exclusivamente a 
las consecuencias sobre la vida humana, pues tiene en consideración los posibles 
usos del embalse y las repercusiones de una eventual rotura sobre la población, la 
economía y el medio ambiente.  
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Componentes de la herramienta de análisis de riesgos a nivel de cribado 
 
A continuación se describe brevemente los componentes que definen la 
estructura de la herramienta para el análisis de cribado. Teniendo en cuenta la 
sencillez de los cálculos a efectuar, por tratarse de una herramienta esencialmente 
cualitativa, se ha utilizado una serie de hojas de cálculo vinculadas entre sí. 
 
 
Hojas A.- Factor de respuesta para presas de materiales sueltos en explotación 
ordinaria 
 
Las dos primeras hojas de la herramienta del análisis de cribado son las que 
intentan representar cuál puede ser la respuesta de una presa de materiales sueltos 
frente a las solicitaciones y problemáticas que habitualmente surgen durante la 
explotación normal del embalse. Para ello, la puntuación del factor de respuesta 
depende, a su vez, de las categorías:  
 
? Estado y funcionamiento de los conductos de desagüe  
? Historial de llenado y niveles en el embalse  
? Naturaleza y características de filtraciones y deformaciones  
? Aspectos del diseño y construcción de la presa  
? Geología de la cerrada y el vaso  
? Auscultación de la presa y su cimiento  
 
 
Hojas B.- Factor de respuesta para presas de hormigón o mampostería en 
explotación ordinaria.  
 
La estructura de estas dos hojas es análoga a las anteriores, puesto que 
representan los mismos conceptos, aunque en el caso de presas de hormigón o 
mampostería. Para ello, la puntuación del factor de respuesta depende, a su vez, de 
las categorías:  
 
? Historial de llenado y niveles en el embalse  
? Geología de la cerrada y el vaso  
? Aspectos del diseño y construcción de la presa  
? Condición del hormigón o materiales del cuerpo de presa  
? Auscultación de la presa y su cimiento  
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Hoja C.- Índice de rotura hidrológico 
 
En el caso de los escenarios hidrológicos, la herramienta del análisis de 
cribado estima directamente el Índice de rotura y no evalúa antes ni el factor de 
respuesta, relacionado con el comportamiento estructural, ni el factor de carga, 
asociado a las solicitaciones. No obstante, al igual que en el escenario de solicitación 
ordinaria, la parte del índice de rotura correspondiente al escenario hidrológico 
puede alcanzar un máximo de 300 puntos.  
 
En la estimación de esa puntuación la cuestión más determinante es la 
solvencia de la presa para trasegar con seguridad las avenidas, teniéndose en cuenta 
las siguientes categorías: 
 
? Capacidad del aliviadero principal de la presa  
? Factor de ajuste según el área de la cuenca vertiente  
? Capacidad de laminación del volumen de la avenida  
? Factor de ajuste en función de la influencia de la precipitación nival  
? Factor de ajuste relacionado con la tipología de la presa  
 
 
Hoja D.- Factor de carga sísmico 
 
En el caso de los escenarios de solicitación sísmicos, el análisis de cribado 
vuelve a desglosar la estimación del Índice de rotura en sus dos componentes; las 
cargas y la respuesta del sistema presa-embalse. 
 
Respecto al factor de carga sísmico, su cuantía está relacionada 
exclusivamente con la aceleración sísmica básica (a
b
) recogida en la normativa 
vigente [Ministerio de F., 2002] para cada uno de los municipios españoles.  
 
 
Hoja E.- Factor de respuesta de presas de materiales sueltos en escenarios 
sísmicos 
 
La hoja dedicada a estimar la respuesta de las presas de materiales sueltos en 
escenario sísmico requiere información encaminada a detectar potenciales patologías 
o disfunciones. Dicha información está fundamentalmente vinculada a los siguientes 
modos de rotura:  
 
? Licuefacción del cuerpo de presa, la cimentación, o ambos a la vez, que 
deriva en un asiento excesivo con pérdida de resguardo o la creación de 
grietas transversales  
 
? Inestabilidad por deslizamiento en el cuerpo de presa, la cimentación, o 
ambos a la vez, que deriva en una pérdida de resguardo  
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Hoja F.- Factor de respuesta de presas de hormigón o mampostería en 
escenarios sísmicos 
 
La evaluación del factor de respuesta para presas de hormigón en escenarios 
sísmicos se efectúa de forma análoga al caso de la explotación ordinaria y, de igual 
manera, representa el comportamiento estructural de la presa.  
 
En la estimación de la puntuación asignada a este escenario sísmico, que 
puede alcanzar un máximo de 300 puntos, se tiene en cuenta aspectos relacionados 
con la geología de la cimentación y las condiciones del cuerpo de presa.  
 
 
Hoja G.- Factor de rotura dependiente del factor humano y la coyuntura 
existente 
 
Los 100 puntos que completan la escala hasta el millar se consideran en esta 
hoja G de la herramienta, no estando directamente relacionados con deficiencias de 
seguridad o patologías sino con las condiciones de explotación, los medios 
materiales y humanos.  
 
Los principales puntos de análisis considerados en esta parte de la 
herramienta son los siguientes: 
 
? Caudal mínimo de afección aguas abajo de la presa con la capacidad de 
los desagües o equipos hidromecánicos de la presa en ausencia de 
avenida; equivale al escenario A1, de rotura de compuertas, considerado 
por la normativa vigente  
? El funcionamiento, mantenimiento y operación de los equipos 
hidromecánicos, teniendo en cuenta los medios materiales y humanos  
? El seguimiento y uso que de las Normas de Explotación se hace  
? Las condiciones de seguridad y salud para el propio personal de la presa  
 
 
Hojas H.- Factores de la pérdida potencial de vidas humanas 
 
Los factores de pérdida potencial de vidas consideran exclusivamente las 
consecuencias sobre la vida humana, como su nombre indica, y determinan una 
magnitud que depende directamente del número de personas que potencialmente 
quedarían expuestas a la onda de avenida generada por la rotura de una presa. La 
cifra de la población en riesgo queda ajustada para tener en cuenta las características 
propias de la avenida y las medidas de seguridad no estructurales.  
 
De forma general, los pasos involucrados en cualquier modelo encaminado a 
cuantificar la pérdida potencial de vidas humanas en un evento catastrófico de 
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avenida se muestran en el esquema de la Figura 2.7, donde los tres elementos claves 
son:  
 
? Efectos físicos relacionados con la avenida (calado, velocidad, 
duración) y el territorio afectado  
? Población expuesta en el territorio afectado, teniendo en cuenta los 
posibles mecanismos de aviso y evacuación  
? Mortandad entre la población finalmente expuesta  
 
Respecto a las aplicaciones concretas en el ámbito de la seguridad de presas, 
el Bureau of Reclamation planteó en el año 1999 una metodología para estimar la 
pérdida potencial de vidas humanas elaborada por Graham (1999) sobre una base 
empírica. Sigue siendo utilizada de forma directa por el propio USBR y otros autores 
la han empleado como partida para realizar modificaciones a posteriori.  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.7. Esquema general para la estimación de la pérdida potencial de vidas humanas.  
Fuente:[Jonkman et al] 
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Hoja I.- Factor de consecuencias potenciales.  
 
Tal y como se ha avanzado anteriormente, de forma independiente al Índice 
de riesgo se incorpora un factor cualitativo de consecuencias potenciales que tiene en 
consideración los posibles usos del embalse y las repercusiones de una eventual 
rotura sobre la población, la economía y el medio ambiente.  
 
En este caso, la magnitud del factor termina por arrojar una clasificación 
global relacionada con las consecuencias potenciales y que puede ser Alta, Media o 
Baja. En la Tabla 2.4 se incluye un ejemplo con el cuadro-resumen que sintetiza las 
variables consideradas en la estimación de este factor de consecuencias 
 
 
 
 
 
Tabla 2.4. Ejemplo del cuadro-resumen que incorpora las variables consideradas en la estimación del factor de 
consecuencias. Fuente:[Escuder et al, 2009] 
 
 
2.4. METODOLOGÍAS Y APLICACIONES BASADAS EN LOS ÍNDICES DE 
ESTADO 
 
Muchas presas o estructuras en el mundo, por diferentes motivos, requieren o 
requerirán importantes intervenciones para asegurar una operatividad eficiente y 
segura. Los sistemas de puntuación cuantitativos de estado proporcionan información 
objetiva como apoyo a la hora de poder tomar una decisión subjetiva sobre que presa, 
que unidad estructural o que deficiencia debe tener la máxima prioridad en el caso de 
intervenciones correctivas y/o de mantenimiento. Diferentes gestores de presas han 
intentado desarrollar herramientas de ayuda que den soporte al ingeniero en su 
decisión.  
 
Por el interés que representan en esta tesina los métodos de priorización de 
intervenciones en presas, a continuación se exponen las experiencias más relevantes 
en este ámbito. 
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2.4.1. U. S. Army Corps of Engineers, USACE (U.S.A.) 
 
El U.S. Army Corps of Engineers es el responsable de la gestión y 
mantenimiento de numerosas estructuras hidráulicas en los Estados Unidos. Estas 
estructuras incluyen presas (más de 620), canales, diques y exclusas de hormigón 
armado [Bullock, 1989]. La información utilizada en el proceso de toma de 
decisiones relativas a la intervención está disponible en varios formatos: guías e 
informes de inspección, informes sobre rehabilitación, manuales sobre ingeniería 
hidráulica y una amplísima experiencia de campo [Kaetzel y McDonald, 2000]. A fin 
de mejorar la gestión en la priorización de actuaciones y dar soporte en la toma de 
decisiones en el ámbito de las estructuras hidráulicas, el USACE ha desarrollado dos 
guías de referencia en el campo que nos ocupa: el índice de condición de estructuras 
hidráulicas (REMR-OM-16) pensado para evaluar estructuras de hormigón armado y 
la guía de evaluación del riesgo en plantas hidroeléctricas (Hydro Plant Risk 
Assessment Guide), dónde se analizan elementos de carácter electromecánico de una 
presa. 
 
 
2.4.1.1. Índice de Condición de estructuras hidráulicas 
 
Con el fin de evaluar la necesidad de intervenir en una estructura hidráulica 
de hormigón armado, el US Army Corps of Engineers desarrolló el Índice de 
Condición del hormigón (IC) [Bullock, 1989] [Bullock y Foltz, 1995].  
 
Este índice es una medida cuantitativa del estado actual de una estructura. 
Así, al clasificar de manera uniforme y coherente el estado del hormigón en una 
presa, un muro de contención o una tubería en una escala de 0 a 100 (Tabla 2.5), el 
índice de condición muestra las acciones correspondientes (Tabla 2.6). 
 
 
 
Valor IC Condición Descripción 
85 a 100 Excelente Sin defectos destacables. 
70 a 84 Muy buena Sólo pequeño deterioro. 
55 a 69 Buena Algunas deficiencias o deterioros son evidentes. 
40 a 54 Media Deterioro moderado, continua siendo funcional. 
25 a 39 Mal Deterioro grave, funcionalidad inadecuada. 
10 a 24 Muy mal Deterioro generalizado, apenas funcional. 
0 a 9 Fallo La estructura no funciona. 
 
Tabla 2.5. Escala de valores del Índice de Condición del Hormigón (USACE). 
Fuente:[Bullock y Foltz, 1995] 
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Zona 
Intervalo de 
valores del IC Acción 
1 70 a 100 No se requiere acción inmediata. 
2 40 a 69 
Es necesario un análisis económico de las 
alternativas con el fin  de determinar la mejor 
intervención de repación. 
3 0 a 39 
Se requiere evaluación detallada para determinar 
las neceseidades de reparación o reconstrucción. 
 
Tabla 2.6. Interpretación de los valores del Índice de Condición del Hormigón (USACE). 
Fuente:[Bullock  y Foltz, 1995] 
 
 
Además, los valores del índice de condición pueden utilizarse para realizar el 
seguimiento de la evolución en el tiempo de la estructura de hormigón, así como para 
realizar una comparación del estado general de diferentes estructuras. Esto puede ser 
muy útil en la determinación de prioridades para las intervenciones en las estructuras 
de un parque de presas. 
 
La metodología para obtener un índice IC de estructura consiste en primer 
lugar en asignar valores deducibles para cada tipo de deficiencia que se haya 
encontrado durante la inspección de campo. Los daños se identifican y clasifican con 
la ayuda de Guide for making a condition Survey of concrete in service [ACI 
Committee 201, 1992]. La Tabla 2.7 muestra los daños identificables y valorables 
por el método del índice de condición y el rango de valores deducibles asociados a 
cada deficiencia. 
 
Los valores deducibles para las deficiencias de la Tabla 2.7 que no son 
criterios específicos se determinan con el ábaco en la Figura 2.8. En este ábaco, el 
valor deducible se obtiene en función de la pérdida volumétrica de hormigón causada 
por la deficiencia. 
 
Es interesante señalar que en todos los casos, los valores deducibles asociados 
a la deficiencia son únicamente función de sus medidas o propiedades geométricas 
(aperturas, profundidades, espesores, superficies, volúmenes o tasas), sin hacer 
referencia a la importancia relativa del elemento en el que se identifican estos 
defectos. 
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Categoría de 
Degradación Degradaciones Valores Deducibles 
Alineamiento 
 
Defectos estructurales o 
materiales que provocan 
distorsión o desalineamiento 
 
Limita el valor del IC a un 
máximo 39 puntos sobre 
100 
 
Fisuras Superficiales próximas 
entre ellas por intervalos 
regulares Utilizar ábaco Figura 2.8 
 
Fisuración por degradación Utilizar ábaco Figura 2.8 
 
Fisuración con patrón distintivo Utilizar ábaco Figura 2.8 
 
Fisuración horizontal 5 a 35 
 
Fisuración vertical y transversal 5 a 35 
 
Fisuración vertical y longitudinal 10 a 60 
 
Fisuración diagonal 15 a 65 
 
Fisuración aleatoria 10 a 50 
Fisuración 
 
Fisuración longitudinal 10 a 40 
 
Abrasión 10 a 30 
 
Cavitación 20 a 60 
 
Nidos de abeja Utilizar ábaco Figura 2.8 
 
Pop-outs Utilizar ábaco Figura 2.8 
 
Delaminación Utilizar ábaco Figura 2.8 
Pérdida de material 
 
Desintegración Utilizar ábaco Figura 2.8 
Deterioro del acero  Deterioro del acero por corrosión 20 a 30 
Fugas de aguas e 
infiltraciones. Fugas/Infiltraciones 5 a 20 
 
Tabla 2.7. Daños identificables con el IC y valores deducibles asociados (USACE). 
Fuente:[Bullock y Foltz, 1995] 
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Figura 2.8. Valores deducibles por pérdida de volumen sobre superficies verticales o casi verticales (USACE). 
Fuente:[Bullock y Foltz, 1995] 
 
 
La información requerida para obtener los valores deducibles (deficiencias y 
propiedades geométricas de éstas) proviene de la ficha de inspección que se presenta 
en la Figura 2.9. Además de proporcionar una descripción de la deficiencia y sus 
medidas, la ficha de inspección también indica la ubicación determinada del 
elemento como se puede observar en la ficha "Códigos de ubicación" (Figura 2.9). 
La Tabla 2.8 enumera los componentes que pueden ser evaluados por el Índice de 
Condición. 
 
Sin embargo, el hecho de especificar en la ficha de inspección el componente 
estructural en el que se observa el deterioro de hormigón sólo sirve para indicar la 
ubicación de la deficiencia determinada y para nada más [Mosser, 2004]. De hecho, 
no existe una ponderación o valores deducibles asociados a la importancia relativa de 
cada componente estructural que se muestran en la Tabla 2.8. Esto viene a decir que 
el tipo de estructura sobre la que se detecta el deterioro actual no influye en el valor 
del Índice de Condición del Hormigón y, por lo tanto, no se tiene en cuenta en la 
cuantificación de la prioridad de la intervención sobre la totalidad de la obra. 
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Figura 2.9. Ficha de inspección USACE. Fuente:[Bullock y Foltz, 1995] 
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Elemento de una presa que identifica el 
IC 
Cara aguas arriba de la presa 
Cara aguas debajo de la presa 
Pilares 
Contrafuertes 
Muro de contención 
Losas 
Galerías 
Túnel 
Conductos 
 
Tabla 2.8. Elementos que reconoce el método IC (USACE). Fuente:[Bullock y Foltz, 1995] 
 
 
Una vez que la información contenida en la ficha de inspección es recogida y 
los valores deducibles están asociados a las deficiencias observadas a través de la 
Tabla 2.7, el Índice de Condición se calcula con la ecuación [Bullock y Foltz, 1995]: 
 
 
IC = 100 – [DV1 + 0,4(DV2) + 0,2(DV3) + 0,15(DV4) + 0,1(DV5)]                   [2.5] 
 
Donde: 
 
IC:  Índice de Condición del hormigón 
 
DV1:  Valor deducible más elevado de la estructura 
 
DV5:  Quinto valor deducible en orden de importancia 
 
 
El índice IC es, por lo tanto, determinado una vez que los cinco valores 
deducibles más elevados de la estructura inspeccionada han sido identificados y 
clasificados en orden de importancia. Si se identifican menos de cinco deficiencias 
durante la inspección, la ecuación [2.5] sigue siendo válida, dando el valor cero a los 
valores deducibles de las deficiencias inexistentes. Por ejemplo, si sólo se identifican 
tres deficiencias durante la inspección, los valores deducibles DV4 y DV5 de 
ecuación [2.5] serán iguales a cero. 
 
La ponderación utilizada por la ecuación [2.5] para calcular el Índice de 
Condición del hormigón permite tener en cuenta la importancia relativa de cada 
deficiencia. En efecto, el valor de DV más alto, será el más penalizado por el 
coeficiente asociado. Este enfoque permite reducir las posibilidades de distorsionar el 
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valor de IC por una interpretación errónea de la importancia y la cantidad del daño en 
la estructura. 
 
Por lo tanto, el enfoque del Índice de Condición es interesante para guiar al 
ingeniero en la elección de las acciones a llevar a cabo sobre una estructura. Sin 
embargo, se debe tener presente que esta metodología considera únicamente el 
deterioro de hormigón y sus dimensiones para evaluar el estado de una estructura. 
 
La clasificación de un mismo tipo de estructuras con el índice IC no 
representa un problema particular. De hecho, es simple por ejemplo comparar los 
valores de los índices de condición de varios pilares de hormigón y asignar la 
intervención prioritaria a aquellos que tienen los valores más bajos. Sin embargo, el 
ejercicio se complica cuando se trata de comparar valores de índices de IC de 
diferentes estructuras para tomar una decisión. ¿Por ejemplo, cómo asignar una 
prioridad a un pilar, una losa de tablero, una galería o un muro de contención 
basándonos en sus Índices de Condición? Incluso si estos cuatro componentes tienen 
el mismo IC, esto no significa necesariamente requieran una intervención con la 
misma urgencia. La falta de criterios en este sentido provoca que la elección del 
ingeniero sea subjetiva, y puede estar basada en diversos aspectos, como la función 
del elemento, el tamaño, el costo y su accesibilidad. Como se mencionó 
anteriormente, este índice desarrollado por el USACE no está diseñado para guiar en 
la prioridad de intervención sobre estructuras diferentes, sino más bien indicar que 
deficiencias en el hormigón pueden afectar a la integridad estructural y a la 
funcionalidad de la estructura. 
 
 
2.4.1.2. Índice de Condición de Sistemas de Regulación en presas 
 
Anteriormente hemos expuesto una metodología para la identificación y 
clasificación de daños y deterioros para estructuras hidráulicas de hormigón. Con 
semejante filosofía a la del método IC para el hormigón, el US Army Corps of 
Engineers ha desarrollado una metodología para la evaluación de elementos de 
regulación en presas como compuertas y válvulas, recogido en el apéndice nº 11 de 
la Hydro Plant Risk Assessment Guide [USACE, 2006]. 
 
Tal y como se recoge de la experiencia de EDF en su programa SuPerHydro 
de seguridad [Petitjean et Denis, 2009], las compuerta y las válvulas son elementos 
clave en lo que a seguridad hidráulica se refiere, en el ámbito presas y centrales de 
producción hidroeléctrica. Un fallo inesperado puede tener un impacto económico 
significativo debido a los altos costes de las reparaciones de emergencia y a los 
costes derivados del tiempo de interrupción en la producción de la central durante los 
trabajos reparación. Asimismo, un problema en el cierre de válvulas o compuertas 
también puede poner en grave riesgo a poblaciones e infraestructuras aguas abajo.  
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Parece entonces, que determinar el estado actual de una compuerta o válvula 
es un paso esencial para analizar el riesgo de fallo de una presa o estructura 
hidráulica. La metodología desarrollada por el USACE proporciona un proceso para 
obtener una cuantificación del estado de estos elementos que puede ser utilizado para 
abordar la gestión del riesgo y para priorizar actuaciones que se deriven del análisis 
realizado. 
 
El Índice de Condición de sistemas de regulación es principalmente una 
medida cuantitativa del estado actual del elemento que se evalúa puntuando su estado 
en un escala de 0 a 10 proporcionando las acciones correspondientes que se derivan 
de su condición (Tabla 2.9). El .índice puede indicar la necesidad de acciones 
correctivas prioritarias. También puede ser adecuado para su uso en modelo de 
análisis de riesgos.  
 
 
Intervalo de valores 
del IC Condición Acción 
7 a 10 Bueno 
Se puede operar y maniobrar sin 
restricción 
3 a 7 Medio 
Se puede operar pero conviene revisar 
los protocolos de operación y 
maniobra. 
0 a 3 Pobre 
Consulte con expertos.Hay que revisar 
y ajustar los protocolos de operación. 
 
Tabla 2.9. Interpretación de los valores del Índice de Condición de sistemas de regulación (USACE). 
Fuente:[USACE, 2006] 
 
 
La metodología de la evaluación del Índice de Condición de sistemas de 
regulación consiste en primer lugar en puntuar una serie de indicadores de condición 
como resultado de las inspecciones realizadas in situ o de la revisión de la 
documentación disponible del elemento. Se identifican cinco indicadores de 
condición relevantes en compuertas, válvulas y mecanismos de accionamiento 
asociados: 
 
? Edad 
? Condición Física del elemento  
? Condición Física del accionamiento 
? Historial de operaciones 
? Historial de mantenimiento 
 
Los indicadores de condición se dividen en 2 grupos para poder evaluar los 
dos tipos de elementos principales (válvula o compuerta). La Tabla 2.10 muestra los 
diferentes indicadores para cada elemento. 
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La metodología para obtener el índice IC consiste en primer lugar en asignar 
una puntuación a cada indicador de los considerados en la Tabla 2.10 comparando la 
situación real que se haya observado durante la inspección de campo con la 
descripción de cada uno de los indicadores. A modo de ejemplo, en la Tabla 2.11 se 
presenta la descripción del indicador de Estado Físico de la Compuerta donde se 
puede observar las diferentes descripciones de estado que se asocian a una 
puntuación dada. 
 
Como en el caso del IC para hormigón, es interesante señalar que en todos los 
casos, las puntuaciones asignadas a los indicadores de condiciones son únicamente 
función del estado o de la condiciones de operaciones y mantenimiento de elemento, 
sin hacer referencia a la importancia relativa del componente en el que se identifican 
estos defectos. 
 
Una vez realizado todo el proceso de inspección y de revisión de 
documentación del elemento a evaluar (válvula o compuerta) se puntúan los 
diferentes indicadores con la mayor objetividad posible. A pesar de ello, la 
puntuación del indicador de condición no deja de ser algo subjetivo, confiando 
siempre en la experiencia y opiniones de los expertos que las llevan a cabo. 
 
 
 
Elemento a 
Evaluar Indicador de Condición Rango de puntuación 
Edad 0 a 3 
Estado físico  0 a 3 
Estado físico accionamiento 
hidráulico 
Estado físico accionamiento 
eléctrico 
0 a 3 
Historial de operaciones 0 a 2 
Compuerta 
Historial de mantenimiento 0 a 2 
Edad 0 a 3 
Estado físico  0 a 3 
Estado físico accionamiento 
hidráulico y/o electrico 
0 a 3 
Historial de operaciones 0 a 2 
Válvula 
Historial de mantenimiento 0 a 2 
 
Tabla 2.10. Indicadores de condición y su puntuación en el IC de sistemas de regulación (USACE). 
Fuente:[USACE, 2006] 
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Indicador de 
Condición Descripción estado Puntuación
Limitada corrosión en compuertas, ruedas y rodillos. 
Revestimiento en buenas condiciones. Sin grietas en 
soldaduras ni pérdida de tornillos/remaches. Las guías 
de compuerta y umbral están en buen estado. El sellado 
es correcto, con fugas mínimas (menos de 1,6 l/s) 
3 
Moderada corrosión en compuertas, ruedas y rodillos. 
Sin grietas en soldaduras ni pérdida de 
tornillos/remaches. Las guías de compuerta y umbral 
están en buen estado. El sellado es correcto, con fugas 
mínimas (menos de 2 l/s) 
2 
Grandes áreas de corrosión en compuertas, ruedas y 
rodillos. Sin grietas en soldaduras ni pérdida de 
tornillos/remaches. Las guías de compuerta y umbral 
están en buen estado. El sellado tiene  fugas moderadas 
(entre 2 l/s y 4 l/s) 
1 
Estado Físico de 
la Compuerta 
Alto grado de corrosión en compuertas, ruedas y 
rodillos. Revestimiento pobre. Algunas grietas en 
soldaduras o pérdidas de tornillos/remaches. Las guías 
de compuerta y umbral están en mal estado. El sellado 
tiene  fugas excesivas (más de 4 l/s) 
0 
 
Tabla 2.11. Descriptores de estado para la puntuación del indicador de condición “Estado físico de la Compuerta 
(USACE). Fuente:[USACE, 2006] 
 
 
Finalizado el proceso de puntuación, las calificaciones de cada indicador de 
condición se ponderan por un peso y se la suma ponderada de todos los indicadores 
determina finalmente el Índice de Condición del elemento de regulación. La Tabla 
2.12 muestra la ponderación de los indicadores de condición del método. 
 
Los factores de ponderación utilizados en la metodología de evaluación de la 
condición reflejan que algunos indicadores de condición afectan al IC en un mayor o 
menor grado que otros indicadores, algo que parece lógico. A pesar de ello, del 
mismo modo que en el IC de hormigón, no existe ningún tipo de ponderación para 
poder priorizar distintos elementos dentro de una misma estructura o más allá de ello, 
poder establecer un orden de actuación para compuertas o válvulas de diferentes 
estructuras. 
 
Por ello, podemos afirmar que el IC de elementos de regulación, como se 
mencionó anteriormente, no está diseñado para guiar en la prioridad de intervención 
sobre estructuras diferentes, sino más bien para indicar la necesidad de acciones 
correctivas prioritarias en las compuertas o válvulas evaluadas.  
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Indicador de Condición Puntuación  Factor de ponderación 
Edad 0, 1, 2, o 3 0,8 
Estado Físico - Compuertas o 
Válvulas 0, 1, 2, o 3 1 
Estado Físico - Accionamientos 0, 1, 2, o 3 1 
Historial de operaciones 0, 1, o 2 0,4 
Historial de Mantenimiento 0, 1, o 2 0,4 
 
Tabla 2.12. Factores de ponderación de los indicadores de condición (USACE). Fuente:[USACE, 2006] 
 
 
2.4.2. Hydro-Québec (Canadá) 
 
Hasta el año 2004, Hydro-Québec nos disponía de ninguna herramienta 
avanzada para la gestión de las intervenciones en su parque de presas. Un estudio 
realizado por el Institut de Recherche d’Hydro-Québec (IREQ), dio como fruto la 
“outil d’aide à la gestion des interventions sur les barrages en béton” [Mosser, 
2004], una metodología para la optimización de los procesos de toma decisión en 
todas y cada una de las partes que componen un intervención en una estructura de 
hormigón: diagnóstico de las deficiencias, evaluación de la prioridad de una 
intervención y elección de los métodos y productos para la reparación. 
 
En este apartado se expondrá de forma general las características de la 
metodología del módulo de evaluación de la prioridad de una intervención. 
 
Índice de Daños 
 
El índice de daños fue desarrollado a partir de la idea del Índice de Condición 
del hormigón de estructuras hidráulicas [Bullock y Foltz, 1995]. De hecho, el índice 
de IE es un valor entre 0 y 100 que permite clasificar numéricamente el estado de la 
estructura de hormigón evaluada en tres regiones (verdes, amarillas y rojas). Esta 
clasificación por regiones es la misma que el que se propone en el método de 
USACE y proporciona las acciones correspondientes a tomar basándose en el grado 
de daño para el hormigón. La Tabla 2.13 presenta el valor de Índice de Daños, 
mientras que la tabla 2.14. muestra los tres rangos de valores para orientar al 
ingeniero en su elección de intervención. 
 
Como se mencionó anteriormente, la evaluación de la idoneidad de una 
intervención debe integrar diversos aspectos. Por lo tanto, el Índice de daños primero 
considera el tipo de estructura evaluada (Índice de Estructura). Posteriormente, se 
caracteriza la degradación concreta del hormigón (Índice de Degradación), sus 
características (Índice Cualitativo), sus medidas (Índice de Medida) y su impacto 
sobre el comportamiento del elemento (Índice de Fenómeno).  
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Valor IE Condición Descripción 
85 a 100 Excelente Sin defectos destacables. 
70 a 84 Muy buena Sólo pequeño deterioro. 
55 a 69 Buena 
Algunas deficiencias o deterioros son 
evidentes. 
40 a 54 Media 
Deterioro moderado, continua siendo 
funcional. 
25 a 39 Mal Deterioro grave, funcionalidad inadecuada. 
10 a 24 Muy mal Deterioro generalizado, apenas funcional. 
0 a 9 Fallo La estructura no funciona. 
 
Tabla 2.13. Escala de valores del Índice de daños del hormigón. Fuente: [Mosser, 2004] 
 
 
Zona 
Intervalo de 
valores del IC Acción 
1 70 a 100 
No se requiere acción inmediata. 
2 40 a 69 Es necesario un análisis económico de 
las alternativas con el fin  de determinar 
la mejor intervención de repación. 
3 0 a 39 
Se requiere evaluación detallada para 
determinar las neceseidades de 
reparación o reconstrucción. 
 
Tabla 2.14. Interpretación de los rangos de valores del Índice de Daños. Fuente: [Mosser, 2004] 
 
 
Para tener en cuenta estos factores, se ha propuesto la siguiente expresión 
básica para el cálculo del Índice de Daños [Mosser, 2004]: 
 
IE =100−[ f (IS,ID,IQ,IM )×IP]             [2.6] 
  
 Donde: 
 
IE:  Índice de Daños 
IS:  Índice de Estructura 
ID:  Índice de Degradación 
IQ:  Índice Cualitativo 
IM:  Índice de Medida 
IP:  Índice de Fenómeno 
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Índice de Daños 
 
El Índice de Estructura (IS) representa la importancia relativa (tipo, 
dimensiones y función) de la estructura examinada [Saleh et al., 2003]. Los valores 
posibles para este índice son entre 0 (ningún valor estructural) y 100 (gran 
importancia estructural). La Tabla 2.14 presenta los Índices de Estructura a 
considerar dependiendo del elemento y del sub-elemento evaluado. (No se reflejan 
los valores del índice por cuestiones de confidencialidad). 
 
La clasificación de la obras con el Índice de Estructura por elementos y sub-
elementos presenta una ventaja innegable: la asignación de un índice a un sub-
elemento cualquiera permite compararlo racionalmente y sobre la misma escala de 
valores con cualquier otro sub-elemento de la Tabla 2.14. De hecho, es posible no 
sólo juzgar la importancia de varios sub-elementos pertenecientes a un mismo 
elemento, la comparación de los sub-elementos pertenecientes a diferentes elementos 
también es factible. Por lo tanto, a título ilustrativo, es posible comparar 
objetivamente la importancia de un pilar de un aliviadero con uno de la toma de la 
central. Incluso si es el mismo tipo de sub-elemento, su importancia no es 
necesariamente la misma, ya que las funciones y características del elemento a la que 
pertenecen son diferentes. 
 
 
Índice de Degradación 
 
El Índice de Degradación (ID) representa la importancia del deterioro 
observado [Saleh et al., 2003]. Los valores posibles para este índice varían entre 0 
(degradación sin importancia) a 100 (degradación de elevada importancia). La Tabla 
2.15 presenta los Índices de Degradación a tomar para el cálculo del Índice de Daños 
en función de la degradación del hormigón. Por confidencialidad, no se muestran los 
valores asignados a los diferentes índices de ID. 
 
La atribución de Índices de Degradación a diferentes tipologías de 
deficiencias es el primer eslabón necesario para establecer la importancia relativa de 
un defecto encontrado en el hormigón. Es evidente que si ningún otro indicador 
complementa este índice, la utilidad del procedimiento es cuestionable, porque por él 
mismo, el índice ID no permite comparar entre diferentes tipos de degradaciones 
pertenecientes a la misma familia. Por ejemplo, ¿cómo juzgar la gravedad relativa de 
una única fisura vertical en relación a un conjunto de grietas horizontales? La 
aplicación de un índice que considere el tipo y la calidad de la deficiencia en cuestión 
está justificada y es necesaria. Este índice se presenta en el siguiente apartado. 
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Elemento Sub-elemento IS 
Presa de Gravedad - 
Presa Bóveda - 
Presa Bóveda múltiple - 
Presa de Contrafuertes - 
Muro de contención - 
Presa 
Galería de inspección o drenaje - 
 
Tablero - 
 
Labio - 
 
Pilar - 
 
Muro de contención - 
 
Válvula - 
Aliviadero 
 
Galería - 
 
Tablero - 
 
Pilar - 
 
Tubería forzada - 
 
Muro de contención - 
 
Válvula - 
Toma 
 
Galería - 
 
Losa - 
 
Pilar - 
 
Muro de contención - 
 
Bóveda edificio - 
 
Cámara espiral - 
Central 
 
Galería - 
 
Tabla 2.15. Índices de Estructura. Fuente:[Mosser, 2004] 
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Código Degradación (tipos) ID 
1 Fisura - 
10 Filtración - 
16 Rotura - 
17 Descacarillamiento - 
18 Corrosión - 
19 Erosión - 
20 Desintegración/Entumecimiento - 
21 Nido de Abeja - 
22 Junta Fría - 
23 
Deterioros múltiples del 
hormigón - 
24 Zona de hormigón reparada - 
25 Irregularidad superficial - 
26 Junta de estanqueidad defectuosa - 
27 Desplazamiento aparente - 
29 Oquedades - 
 
Tabla 2.16. Índices de Degradación. Fuente:[Mosser, 2004] 
 
 
 
Índice Cualitativo 
 
El Índice cualitativo (IQ) considera la importancia cualitativa de la 
degradación del hormigón observada en la obra [Saleh et al., 2003], teniendo en 
cuenta los tipos y las descripciones de la deficiencia evaluadas en el apartado anterior 
(Tabla 2.16). Los valores del Índice de cualitativo (IQ) están comprendidos entre 0 
(sin importancia cualitativa) y 100 (muy alta importancia cualitativa). La tabla 2.17 
muestra unos ejemplos de Índices Cualitativos asignados a tres deficiencias tipo 
encontradas.  
 
 
Tabla 2.17. Ejemplos de Índices Cualitativos. Fuente:[Mosser, 2004] 
 
Fisura (Tipo 1)       
  Longitudinal Transversal Vertical Horizontal Oblicua Aleatoria Poligonal 
Única - - - - - - - 
Ensamblada - - - - - - - 
Patron - - - - - - - 
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Filtración (Tipo 10)     
  Efusiva Eflorescente Clara Turbia Fangosa 
Única - - - - - 
Ensamblada - - - - - 
En junta - - - - - 
 
 
Rotura (16)  
Local - 
En junta - 
 
 
 
Índice de Medida 
 
El Índice de Medida (IM) representa la importancia de los valores de la 
degradación medidos [Saleh et al., 2003]. Los valores del índice IM están 
comprendidos entre 0 (no importante) y 100 (alta importancia). La Tabla 2.18 
contiene los Índices de Medida asignados a las degradaciones de la Tabla 2.17 en 
función de la magnitud observada en la obra. Una vez más, se omiten los valores de 
los índices por cuestiones de confidencialidad. 
 
 
Tabla 2.18. Ejemplos de Índices de Medida. Fuente:[Mosser, A., 2004] 
 
Fisura (Tipo 1)    
Obertura 
Longitud Muy fina Fina Media Gruesa 
Pequeña - - - - 
Media - - - - 
Grande - - - - 
Muy grande - - - - 
 
 
Filtración (Tipo 10)    
     
Volumen de infiltración 
Goteo Pequeño Medio Grande Filtración 
- - - - 
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Rotura (16) 
Superficie afectada 
Profundidad Pequeña Media Grande 
Pequeña - - - 
Media - - - 
Grande - - - 
 
 
 
Índice de Fenómeno 
 
El Índice de Fenómeno (IP) se requiere finalmente en el cálculo del Índice de 
Daños, ya que debe ponderar los otros índices de la ecuación [2.6] con el objeto de 
indicar la afección principal de la degradación sobre el comportamiento de la 
estructura [Saleh et al., 2003]. 
 
 
IE =100−[ f (IS,ID,IQ,IM )×IP] 
 
La ponderación de los índices de estructura (IS) y patología (ID, IQ e IM) por el 
índice IP permite obtener un Índice de Daños comprendido entre 0 y 100. El Índice 
de Fenómeno es un valor racional entre 0 y 1, que varía en función de los tipos de 
afección, tal y como se presenta en la Tabla 2.19. Cuanto mayor es el impacto sobre 
las estructura, el índice IP tiende a la unidad. 
 
 
Tipo de Impacto IP 
Estabilidad - 
Funcionalidad - 
Estanqueidad - 
Estético - 
 
Tabla 2.18. Índices de Fenómeno. Fuente:[Mosser, 2004] 
 
 
En concreto, si la deficiencia afecta principalmente a la estabilidad, a la 
funcionalidad, a la estanqueidad o la estética, el usuario permite al Índice de Daños 
considerar de manera uniforme y racional la influencia en el comportamiento de la 
obra de todos los parámetros necesarios para cuantificar la prioridad de la 
intervención.  
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Cálculo del índice de Daños 
 
Indíce de Daños para diversas estructuras 
 
Como se explica en las subsecciones siguientes, el Índice de Daños permite 
orientar la decisión del ingeniero de manera horizontal y vertical a través de la 
jerarquía que se muestra en la Figura 2.10. Sin embargo, este estudio está limitado a 
describir el cálculo del IE para los tres niveles más bajos de esta pirámide 
organizacional, es decir, las presas, elementos y sub-elementos. Este límite se 
impone debido a que la incertidumbre crece con el nivel jerárquico evaluado. Por 
este motivo, la presa es la unidad estructural más alta en la que se recomienda 
calcular un Índice de Daños de manera razonable y objetiva.  
 
 
 
 
Figura 2.10. Ejemplo de organización jerárquica de un parque de presas. 
 
 
Calculo del Índice de Daños para sub-elemento 
 
El primer paso necesario para calcular el Índice de Daños de un sub-elemento 
consiste en obtener un valor deducible ponderado de los índices de estructura, de 
patología y de comportamiento sobre el hormigón. Este valor se obtiene de la 
siguiente manera: 
 
 
                        VDP = [0,25(IS +ID +IQ+ IM) x IP]                [2.7] 
 
Donde: 
 
VDP:  Valor Deducible Ponderado de una degradación 
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La ecuación [2.7] corresponde a la parte que resta en la ecuación general [2.6] 
presentada anteriormente y atribuye una ponderación igual a los índices de estructura 
y patología. 
 
Asignar diferentes coeficientes a estos índices no es justificable, ya que la 
relatividad de su efecto sobre la integridad y el comportamiento de la obra no se sabe 
con certeza [Saleh et al., 2003]. 
 
Aunque es posible que un sub-elemento presente una única deficiencia, esta 
situación es bastante rara. De hecho, las instalaciones de producción hidroeléctricas 
de hormigón presentan con frecuencia diversas deficiencias en tipología y 
dimensiones. Para hacer frente a esta realidad, es necesario escribir una expresión 
capaz de combinar eficientemente diversos valores deducibles VDP calculados con 
[2.7], para obtener un Índice de Daños que representante el estado del hormigón del 
sub-elemento. 
 
El Índice de Daños para un sub-elemento que presente diferentes deficiencias 
es dado por la ecuación [2.8].  
 
 
                                                               (para nVPD = 1) 
 
 
                                                                                                                     [2.8] 
                                                               (para 2 ≤ nVPD ≤ 5) 
 
 
 
 Donde: 
  
 IES: Índice de Daños para sub-elemento evaluado. 
 
 nVPD: Orden de importancia decreciente del valor de VPD 
 
 VPDn: Valor Deducible Ponderado máximo del sub-elemento 
 
 VPD1: Valor Deducible Ponderado por defecto más importante 
 
 VPD2 Valor Deducible Ponderado por defecto el segundo más importante 
 
 
La ecuación [2.8] utiliza los valores VDP más importantes de los 
subcomponentes calculados con [2.7], mediante la aplicación de una ponderación 
exponencial. El resultado es, a continuación, restado al valor máximo posible de IES 
(100), con la misma filosofía que la ecuación [2.6].  
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Calculo del Índice de Daños para elementos 
 
Dado que un elemento contiene varios sub-elementos (Tabla 2.15 y Figura 
2.10, su Índice de Daños se calcula con la ecuación [2.9] considerando los índices IES 
obtenidos con [2.8].  
 
 
 
                                                    (para nS = 1) 
 
 
                                                                                                                     [2.9] 
                                                    (para 2 ≤ nS ≤ 5) 
 
 
Donde: 
 
IEC: Índice de Daños del elemento 
 
nS: Orden de importancia decreciente del valor del Índice IES 
 
IES  n: Índice de Daños máximo de los sub-elementos  
 
IES  1: Primer Índice de Daños en importancia decreciente de los sub-elementos 
 
IES  2: Segundo Índice de Daños en importancia decreciente de los sub-elementos  
 
 
Como en la ecuación [2.8], la utilización de la media ponderada con una 
progresión decreciente de coeficientes exponenciales se adopta con el fin de 
mantener la misma aproximación del cálculo del Índice de Daños de los diferentes 
niveles jerárquicos considerados. 
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Calculo del Índice de Daños para una presa 
 
Él Índice de Daños para una presa, que contiene diferentes elementos, se 
calcula con la ecuación [2.10].  
 
 
 
 
                                                    (para nC = 1) 
 
                                                                                                                   [2.10] 
                                                    (para 2 ≤ nC ≤ 5) 
 
 
Donde: 
 
IEB: Índice de Daños de la presa 
 
nC: Orden de importancia decreciente del valor del Índice IEC 
 
IEC  n: Índice de Daños máximo de los elementos de la presa 
 
IEC  1: Primer Índice de Daños en importancia decreciente de los elementos 
 
IEC  2: Segundo Índice de Daños en importancia decreciente de los elementos  
 
 
 
El mismo método de cálculo, por tanto, se aplica como en los otros niveles 
evaluados, sub-elemento (ecuación [2.8]), elemento (ecuación [2.9]) y presa 
(ecuación [2.10]). Esta filosofía permite lograr la uniformidad deseada por Hydro-
Québec para evaluar la prioridad de la intervención en sus estructuras de hormigón 
de acuerdo a su deterioro. 
 
 
2.5. DISCUSIÓN 
 
Aunque los enfoques presentados varían dependiendo de las organizaciones y 
sus necesidades, sus objetivos sigue siendo el mismo: guiar al gestor con el fin de 
optimizar su toma de decisiones sobre la relevancia y la prioridad de intervención 
respecto de otras actuaciones.  
 
Las herramientas presentadas por esta revisión de documentación abordan la 
prioridad de intervención de maneras diferentes y es interesante compararlas para 
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comprender sus lados positivos y negativos. Para ello, se discutirán por un lado los 
métodos de análisis de riesgos presentados, y por otro, los diferentes enfoques en la 
obtención de un índice de estado de elemento. 
 
 
2.5.1. Métodos de análisis de riesgos 
 
Los métodos de análisis de riesgos presentados en este capítulo permiten 
cuantificar el riesgo (y unívocamente la prioridad de intervención) de una estructura 
hidráulica contemplando dos factores básicos: la probabilidad de fallo o capacidad de 
respuesta del sistema que se evalúa y las consecuencias potenciales de ese fallo sobre 
el entorno. Para poder comparar las diferentes metodologías nos centraremos en tres 
aspectos básicos que creemos clave para obtener las conclusiones necesarias en el 
diseño de la nueva herramienta de decisión: 
 
? Nivel jerárquico mínimo sobre el que se realiza la evaluación del riesgo. 
? Componentes considerados en la estimación de la probabilidad de fallo. 
? Enfoque y estimación de las consecuencias potenciales del fallo. 
 
En el primer punto se pueden diferenciar dos puntos de vista diferentes. Por 
un lado, EDF en la aplicación del programa SuPerHydro aplica técnicas de análisis 
de riesgos sobre los elementos más sensibles respecto a la seguridad global de la 
estructura. Esta opción resulta de gran interés si tenemos en cuenta que el objetivo 
del programa de EDF es la priorización concreta de intervenciones. De esta manera, 
el resultado del análisis que se realiza nos proporciona una hoja de ruta inmediata 
para poder determinar sobre que elemento actuar con más urgencia. Las otras dos 
experiencias realizan una evaluación global de la estructura, con el objetivo de 
determinar, dentro de un parque de presas, cual de las obras evaluadas presenta un 
mayor nivel de riesgo. En un análisis de riesgos a nivel básico, determinar 
exactamente que una intervención concreta tiene mayor prioridad sobre las otras 
resulta más difícil, ya que la identificación del riesgo que aporta un elemento 
determinado dentro del global de la presa resulta más opaca. 
 
En el segundo y tercer punto solo se compararán las metodologías de Lavallé 
(2000) y el programa de seguridad de la CHD, ya que no se dispone de información 
respecto del método utilizado por EDF. 
 
En el método multicriterio, la estimación de la probabilidad de fallo se realiza 
de manera simple, utilizando únicamente cinco factores (robustez, estado, vigilancia, 
historial y llenado) que el autor considera como claves en la caracterización del 
estado general de la obra. En el análisis de cribado realizado por la CHD, la 
capacidad de respuesta de la presa frente a eventos adversos es mucho más completa, 
distinguiéndose diferentes escenarios de solicitación (ordinario, hidrológico y 
sísmico). Para cada uno de ellos, se obtiene un factor de respuesta de la presa 
mediante la puntuación de unos ítems que identifican los puntos o situaciones más 
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sensibles para la seguridad como el estado general de la presa, nivel de auscultación , 
vigilancia y todo ello para cada uno de los escenarios contemplados. 
 
Por otro lado, el enfoque para abordar las consecuencias del fallo en ambos 
casos es muy similar. La valoración de las consecuencias se centra en los daños 
ocasionados a la población en caso de colapso de la estructura. Se valoran aspectos 
como el nº de personas en riesgo, tiempo de respuesta en caso de evacuación, 
características de la avenida queda lugar la rotura de la presa, etc. Sin embargo, la 
CHD introduce en su análisis un Factor de Consecuencias muy interesante desde el 
punto de vista de su fácil implementación. El Factor de Consecuencias es un factor 
cualitativo que tiene en consideración los posibles usos del embalse y las 
repercusiones de una eventual rotura sobre la población, la economía y el medio 
ambiente. De esta manera, se tienen en cuenta otros aspectos no considerados 
inicialmente y que sin duda aportan una valoración más amplia y consistente en la 
determinación de las consecuencias del fallo. 
 
A modo de resumen, en la Tabla 2.19 se recogen las características 
principales de los puntos discutidos en cada metodología. 
 
 
 
 
Programa 
SuPerHydro (EDF) 
Método 
Multicriterio 
(Hydro-Québec) 
Análisis de 
cribado (CHD) 
Nivel mínimo de 
análisis 
Sobre el elemento 
(galerías, canales, 
presas, válvulas, etc…) 
Sobre la instalación Sobre la instalación 
Estimación 
Probabilidad de 
Fallo 
- 
Considera 5 factores 
(robustez, estado, 
vigilancia, etc…) 
Considera 
múltiples factores 
y  3 escenarios de 
solicitación 
Estimación 
Consecuencias - 
Centrado en la 
afección sobre la 
población 
Afección sobre la 
población + 
consecuencias 
sobre economía y 
medio ambiente 
 
Tabla 2.19. Resumen de las características principales de las metodologías presentadas. 
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2.5.2. Métodos del Índice de Estado 
 
En este apartado se compararán las metodologías del Índice de Condición de 
USACE y el Índice de Daños de Hydro-Quebec, analizando los factores que 
intervienen en la determinación de la prioridad de intervención. 
 
La estimación de la prioridad de una intervención con el Índice de Daños de 
Hydro-Quebec se realiza con tres criterios diferentes: elemento estructural, patología 
y fenómeno. Los índices permiten juzgar cada elemento estructural, cada 
degradación (tipología y dimensiones) y los efectos de la existencia del defecto en el 
comportamiento de la estructura. En el caso del Índice de Condición de USACE el 
criterio de decisión se centra únicamente en la deficiencia detectada en el elemento, 
en función de sus medidas o propiedades geométricas (aperturas, profundidades, 
espesores, superficies, volúmenes o tasas), sin hacer referencia a la importancia 
relativa del elemento en el que se identifican estos defectos. El tipo de estructura 
sobre la que se detecta el deterioro no influye en el valor del Índice de Condición del 
y, por lo tanto, no se tiene en cuenta en la cuantificación de la prioridad de la 
intervención sobre la totalidad de la estructura. 
 
Los valores deducibles utilizados por el USACE para calcular los Índices de 
Condición del hormigón de estructuras hidráulicas pueden ser asimilados a un 
reagrupamiento de los índices ID, IQ y IM, ya que todos los aspectos patológicos de 
la degradación son considerados en la toma de decisiones. De hecho, con este 
método, los valores deducibles de las deficiencias se asignan de una manera similar a 
la clasificación tipológica de Hydro-Québec y, según sus propiedades geométricas 
(Tabla 2.7).  
 
El Índice fenómeno (IP) de Hydro-Québec permite evaluar la importancia de 
los efectos de la degradación en el comportamiento de la estructura. De hecho, los 
índices de estructura (IS) y patología (Ip) son ponderados con diferentes valores 
dependiendo de cuatro tipos de afección estructural: estabilidad, funcionalidad, 
estanqueidad y estética. En este sentido, el Índice de Condición de USACE se limita 
a los aspectos patológicos del deterioro, tanto en estructuras de hormigón como en 
los elementos electromecánicos, quedando desvinculado de las consecuencias del 
deterioro sobre la estructura. 
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2.6. CONCLUSIONES 
 
Las herramientas de asistencia decisional para la gestión de las intervenciones 
en presas son relativamente jóvenes, no más de quince años. De hecho, forman parte 
de una tendencia que pretende integrar de una manera sistemática y uniforme 
diferentes criterios a la hora de evaluar el estado de una infraestructura hidráulica. 
 
El enfoque utilizado por cada organización es parecido: utilizan las 
inspecciones visuales realizadas como fuente de información principal y asignan 
diferentes tipos de índices relacionados con el estado general de la instalación, las 
patologías detectadas, su afección al comportamiento global de la estructura y al 
entorno para cuantificar la importancia relativa de las intervenciones. 
 
Los métodos de análisis de riesgos contemplan amplios aspectos en la 
clasificación de la prioridad más allá del estado de la instalación y las consecuencias 
del fallo. Se tienen en cuenta factores como el nivel de auscultación, la vigilancia, la 
existencia de planes de emergencia, etc. ya que su objetivo principal es la 
determinación del nivel de riesgo global de la estructura. Los métodos de evaluación 
del índice de estado exclusivamente se centran en el estado de las instalaciones y las 
patologías que padecen enfocando la prioridad de intervención en un contexto de 
mantenimiento. 
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CAPÍTULO 3 
 
BASES TEÓRICAS DE LA NUEVA 
METODOLOGÍA 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1. INTRODUCCIÓN 
 
En la revisión del estado del conocimiento realizada en el capítulo anterior, ha 
quedado patente el objetivo común de todas las organizaciones implicadas en la 
explotación de la obra hidráulica: el disponer de una herramienta que facilite a los 
responsables de la conservación de las instalaciones la detección y seguimiento de su 
estado, así como proporcionarles una ayuda lo más objetiva posible a la hora de 
decidir dónde y en que orden intervenir, asignando los recursos disponibles de forma 
óptima. 
 
El objetivo de este capítulo es describir las bases de una nueva metodología 
para cuantificar la prioridad de las actuaciones en función de los riesgos asociados a 
la rotura de una estructura hidráulica (presa, canal, tubería, etc.) o uno de sus 
componentes y las consecuencias potenciales sobre su entorno (pérdida de vidas 
humanas, infraestructuras, medio ambiente, etc.).  
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El método debe ser capaz de guiar al ingeniero en la toma de decisiones de 
una manera racional y homogénea. El procedimiento desarrollado ha pretendido 
alcanzar los siguientes objetivos: 
 
? Evaluar objetivamente la importancia de una actuación en función de su 
riesgo. 
 
? Planificar, en orden de importancia, las campañas de mantenimiento. 
 
? Optimizar el momento y el número de intervenciones. 
 
? Asegurar la prioridad de las intervenciones 
 
? Constatar la evolución temporal del estado de la instalación evaluada. 
 
Para facilitar la presentación de la nueva herramienta, este capítulo se ha 
estructurado de la manera siguiente: 
 
? El apartado 3.2 explica los criterios de análisis decisional adoptados para 
evaluar la prioridad de una intervención sobre una instalación o estructura 
hidráulica y el alcance de la herramienta.  
 
? El apartado 3.3 presenta el índice que nos permite cuantificar la prioridad de 
la intervención (Índice de Riesgo) y los diferentes indicadores que forman 
parte de éste. 
 
? El apartado 3.4 discute el enfoque propuesto en comparación con otros 
métodos presentados en la revisión del estado del conocimiento. 
 
? Por último, en el apartado 3.5 se presentan unas conclusiones sobre la 
metodología desarrollada para evaluar la prioridad de intervención. 
 
 
3.2. CRITERIOS DE ANÁLISIS DECISIONAL 
 
Los criterios de análisis decisional presentados en este capítulo permiten 
evaluar la prioridad de una intervención en función del riesgo. La metodología 
adoptada es simple ya que utiliza los datos que los técnicos encargados de la 
inspección y vigilancia de presas utilizan de manera regular y sistemática. Por lo 
tanto, el enfoque se ha desarrollado partir de la experiencia del personal responsable 
de las instalaciones hidráulicas. 
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 Como se verá, diversos parámetros deben ser considerados con el fin de 
incorporar el aspecto del riesgo propiamente dicho dentro de la toma de decisiones: 
 
? El estado del elemento caracterizando la patología (tipología y características) 
 
? El impacto del fallo sobre el entorno (población, medio ambiente y 
economía) 
 
La metodología propuesta se ha desarrollado para la evaluación de las 
deficiencias y degradaciones principales de fallo, y el análisis de sus posibles 
consecuencias. Para ello, las estructuras se dividen en 5 familias de elementos 
sensibles, desde el punto de vista de la seguridad hidráulica: 
 
? Presas (Obra Civil) 
 
? Canales 
 
? Compuertas 
 
? Válvulas 
 
? Tuberías forzadas 
 
? Galerías a presión 
 
Cualquier otro elemento, no incluido en las familias de riesgo presentadas, 
pero que su fallo pueda tener consecuencias sobre la seguridad hidráulica de la 
instalación, también puede ser evaluado. 
 
Cabe decir que, este procedimiento esta concebido para evaluar unidades 
estructurales menores (elementos), no instalaciones completas (ver Figura 2.10). Este 
hecho se sustenta por dos motivos:  
 
? El resultado de la evaluación realizada debe cuantificar la prioridad de una 
intervención concreta sobre un elemento y no sobre la instalación, ya que la 
metodología no pretende ser una herramienta para el análisis del riesgo global 
de la estructura, sino el establecer una priorización y una clasificación de la 
urgencia de las intervenciones en función del riesgo que impliquen. 
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? La evaluación de niveles superiores al elemento, introduciría cierta 
incertidumbre en la toma de decisiones, ya que en este caso entrarían en 
juego otro tipo de consideraciones no tenidas en cuenta, y que forman parte 
de otro ámbito de estudio relacionado con las técnicas de análisis de riesgos 
de presas. 
 
 
3.3. ÍNDICE DE RIESGO 
3.3.1. Definición 
 
El Índice de Riesgo ha sido desarrollado partiendo de la idea de las técnicas 
de Análisis de Riesgos desarrolladas por diversos organismos para la gestión de la 
seguridad hidráulica de un parque de presas (USBR, USACE, CHD, EDF, etc.). 
 
De hecho, el índice IR es un valor comprendido entre 0 y 1000 que permite 
clasificar numéricamente la prioridad de una intervención determinada en tres 
regiones (verde, amarilla y roja). Esta clasificación por zonas es la misma que la 
propuesta por el Método Condition Index (CI) del USACE [Bullock y Foltz, 1995] y 
propone las acciones correspondientes a tomar en función de la prioridad asignada. 
La Tabla 3.1 muestra la escala de valores del Índice de Riesgo y presenta los 
intervalos de valores que permiten orientar al ingeniero en la elección de una 
prioridad. 
 
 
 
Valor del Índice de 
Riesgo 
 
Prioridad Acción 
318-1000 ALTA Trabajos Prioritarios. Acción Inmediata 
46-318 MEDIA 
Trabajos que requieren intervención antes de un 
tiempo comprendido entre 1 y 2 años. Análisis 
económico de alternativas 
0-46 BAJA No requieren acción inmediata. 
 
Tabla 3.1. Escala de valores del Índice de Riesgo e interpretación de las regiones. 
Bases Teóricas de la Nueva Metodología                                                                                        57 
 
E.T.S. Enginyers de Camins, Canals i Ports de Barcelona 
 
La evaluación de la prioridad integra diversos aspectos relacionados con la 
definición del riesgo utilizada en los métodos de análisis de riesgos [Cyganiewicz, 
2000] según la ecuación [3.1]: 
 
        Riesgo = Probabilidad (P) x Consecuencias (C)             [3.1] 
 
Donde: 
 
(P): Probabilidad de ocurrencia de un evento adverso. 
(C): Consecuencias de dicho evento 
 
 
De esta manera el Índice de Riesgo propuesto considera las dos componentes 
del riesgo representadas, en este caso, por el Índice de Estado (IE), que puede 
asociarse a la probabilidad de ocurrencia del fallo, y por el Factor de Consecuencias 
(FC), directamente relacionado con las consecuencias potenciales del mismo. 
 
La justificación de la variación tan brusca del Índice de Riesgo entre los 
rangos de valores que definen las regiones de prioridad proviene precisamente de su 
definición matemática como producto de dos factores. Partiendo de un nivel de 
riesgo 0, la función del Índice de Riesgo aumenta de modo cuadrático hasta su cota 
superior (1000). Además la amplitud de las regiones de prioridad está fijada como la 
media aritmética de la amplitud de las subregiones definidas para cada uno de los 
factores que forman parte del índice. La Figura 3.1 representa la variación del Índice 
de Riesgo en función de sus dos componentes y la amplitud de las regiones y 
subregiones definidas. 
 
Con el fin de tener en cuenta estos dos factores se propone la siguiente 
expresión para el cálculo del Índice de Riesgo: 
 
IR = (100- IE) x [ f (FC)]                                    [3.2] 
  
Donde: 
 
IR: Índice de Riesgo 
IE: Índice de Estado 
FC: Factor de Consecuencias 
 
En los siguientes apartados se describirán con detalles los dos índices que 
intervienen en la expresión [3.2].  
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Figura 3.1. Representación de la función que define el Índice de Riesgo y sus componentes. 
 
 
3.3.2. Índice de Estado 
 
El Índice de Estado (IE) es una medida cuantitativa y simplificada del estado 
actual de una estructura o elemento basado en el Condition Index del USACE 
[Bullock y Foltz, 1995] [USACE, 2006]. Representa la importancia del deterioro 
observado puntuándola en un rango de valores posibles entre 0 (degradación de 
elevada importancia) a 100 (degradación sin importancia). La Tabla 3.2 presenta el 
valor de Índice de Daños, mientras que la tabla 3.3 muestra los tres rangos de valores 
para orientar al ingeniero en su elección de intervención. 
 
El índice de estado de un elemento se obtiene a partir de las inspecciones de 
campo de la misma, las cuáles son realizadas observando/midiendo periódicamente, 
lo que permite realizar el seguimiento de la evolución en el tiempo.  
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Valor IE Condición Descripción 
85 a 100 Excelente 
 
Sin defectos destacables. 
70 a 84 Muy buena 
 
Sólo pequeño deterioro. 
55 a 69 Buena 
 
Algunas deficiencias o deterioros son 
evidentes. 
40 a 54 Media 
 
Deterioro moderado, continua siendo 
funcional. 
25 a 39 Mal 
 
Deterioro grave, funcionalidad inadecuada. 
10 a 24 Muy mal 
 
Deterioro generalizado, apenas funcional. 
0 a 9 Fallo 
 
La estructura no funciona. 
 
Tabla 3.2. Escala de valores del Índice de Estado. 
 
 
 
 
Zona 
Intervalo de 
valores del IC Acción 
1 70 a 100 
No se requiere acción inmediata. 
2 40 a 69 Es necesario un análisis económico de las 
alternativas con el fin  de determinar la 
mejor intervención de reparación. 
3 0 a 39 
Se requiere evaluación detallada para 
determinar las necesidades de reparación o 
reconstrucción. 
 
Tabla 3.3. Interpretación de los rangos de valores del Índice de Estado. 
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Como se ha comentado anteriormente, este índice puede asimilarse al primer 
factor (P) de la definición del riesgo en la expresión [3.1], expresada en términos 
cualitativos. De hecho, existe una relación directa entre el estado de un elemento y su 
probabilidad de fallo; a mejor estado menor probabilidad de fallo y viceversa. Así se 
recoge en otros métodos de Análisis de Riesgos, como en el Método Multiciterio 
[Lavallé et al, 2000] donde el término relativo al primer factor del riesgo se basa en 
la caracterización del estado y la robustez de la presa evaluada. 
 
Se han desarrollado unos procedimientos específicos de valoración del IE para 
los elementos que forman parte de las familias de riesgo más elevado, representadas 
en la Tabla 3.4. Sin perjuicio de lo anterior, hay que tener en cuenta que a cualquier 
otro elemento no incluido en las familias de riesgo se le podría asignar un Índice de 
Estado con la ayuda de la tabla 3.2 siempre y cuando se disponga del conocimiento 
técnico y la experiencia necesaria para la evaluación, lo mas objetiva posible, dentro 
de la escala considerada para el índice. 
 
 
 
Código Familia de Riesgo 
1 
 
Presa (Obra Civil) 
2 
 
Canales 
3 
 
Galerías a presión/ lám. libre
4 
 
Tuberías forzadas 
5 
 
Compuertas 
6 
 
Válvulas 
 
Tabla 3.4. Familias de riesgo consideradas para el cálculo del Índice de Estado 
 
 
La metodología para la obtención de un índice IE  de un elemento incluido en 
las familias de riesgo consiste, en primer lugar, en la asignación de la puntuación 
ponderada de una serie de indicadores de condición, obtenidos como resultado de las 
inspecciones de campo realizadas. Los indicadores de condición representan los 
aspectos o las degradaciones más relevantes para cada elemento, y son 
representativos del estado del mismo. En la tabla 3.5 siguiente se relacionan las 
diferentes familias de riesgo con sus indicadores de condición usados en la obtención 
del Índice de Estado 
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Familia de Riesgo Indicadores de Condición 
 
Alineamiento del Bloque 
 
Fisuración 
 
Pérdida de Volumen 
 
Corrosión Armaduras 
 
 
 
Presa (Obra Civil) 
 
 
 
Filtraciones 
  
Estado General Banqueta 
 
Estado Gral. Revestimiento 
 
Filtraciones 
 
 
Canales 
 
 
 
Historial Intervenciones 
  
Recubrimiento Exterior 
 
Estado Gral. Revestimiento 
 
Filtraciones 
 
 
Galerías a presión/ 
lám. Libre 
 
 
Historial de Intervenciones 
  
Edad de la Tubería 
 
Estado Gral. Tubería 
 
Elementos Obra Civil 
 
Historial Operaciones 
 
 
 
Tuberías forzadas 
 
 
 
Historial de Intervenciones 
  
Edad  
 
Estado General Comp./Vál. 
 
Estado Elementos Operación 
 
Historial Operaciones 
 
 
 
Compuertas/Válvulas
 
 
 
Historial Intervenciones 
 
Tabla 3.5. Indicadores de condición por familia de riesgo. 
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Los indicadores de condición, como se ha mencionado anteriormente, 
representan los aspectos más relevantes para la evaluación del estado del elemento 
que se evalúa. Estos indicadores están adaptados a las características físicas, 
funcionales y patológicas de la familia considerada. 
 
Las puntuaciones y ponderaciones de los diferentes indicadores corresponden 
a una adaptación de los valores utilizados en metodologías existentes y que han sido 
consultados para el desarrollo de esta herramienta. Sin embargo, los métodos de 
cálculo del Índice de Estado varían según la familia considerada. Se pueden dividir 
en 2 grupos según el tipo de expresión utilizada para el cálculo del IE: 
 
? Método A: Suma ponderada con progresión decreciente de los n indicadores 
con valor máximo.  
 
? Método B: Suma ponderada. 
 
La fórmula de cálculo del método A es una adaptación de la utilizada en el 
Método del Índice de Condición del USACE, y se presenta en la siguiente expresión: 
 
 
IE = 100 – [IC1 + 0,4(IC2) + 0,2(IC3) + 0,15(IC4) + 0,1(IC5)]                          [3.3] 
 
Donde: 
 
IE:  Índice de Estado. 
 
IC1:  Indicador de condición más elevado del elemento. 
 
IC5:  Quinto indicador de condición en orden de importancia 
 
 
El índice IE es en el método A, determinado una vez que los cinco indicadores 
más elevados del elemento inspeccionado han sido identificados y clasificados en 
orden de importancia.  
 
La ponderación utilizada por la ecuación [3.3] para calcular el Índice de 
Estado permite tener en cuenta la importancia relativa de cada deficiencia. En efecto, 
el valor de IC más alto, será el más penalizado por el coeficiente asociado. Este 
enfoque permite reducir las posibilidades de distorsionar el valor de IE por una 
interpretación errónea de la importancia y la cantidad del daño en el elemento. 
 
La fórmula de cálculo del Método B [3.4], es una suma ponderada común, 
donde a cada indicador de condición se le asigna un peso determinado en función de 
su importancia relativa en el estado del elemento. De esta manera se puede reflejar 
que no todos los aspectos que engloban los indicadores de condición afectan de igual 
modo al Índice de Estado.  
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La expresión utilizada se presenta a continuación: 
 
 
                                            IE = ∑(ICi x γi)                                                            [3.4] 
 
Donde: 
 
IE:  Índice de Estado. 
 
IC n:  Indicadores de condición de la familia considerada 
 
γ n:  Factor de ponderación (entre 0 y 1) aplicado a cada indicador de condición. 
 
 
En la Tabla 3.6, se relacionan las familias de riesgo con el método de cálculo 
del Índice de Estado empleado en cada caso. 
 
 
Familia de Riesgo 
Método de 
Cálculo del 
IE 
Presa (Obra Civil) A 
Canales A 
Galerías a presión/ lám. 
libre B 
Tuberías forzadas A 
Compuertas B 
Válvulas B 
 
 
Tabla 3.6. Métodos de cálculo del Índice de Estado por familias de riesgo. 
 
 
3.3.3. Factor de Consecuencias 
 
El Factor de consecuencias (Fc) es el segundo y último término necesario para 
el cálculo del Índice de Riesgo y representa las repercusiones del fallo del elemento 
sobre la población, la economía y el medio ambiente, de manera similar al Análisis 
de Cribado utilizado por la Conf. Hidrográfica del Duero [Escuder et al, 2009]. El 
Factor de Consecuencias está constituido por los siguientes indicadores, que valoran 
los daños sobre: 
 
? Sobre la población 
 
? Sobre las infraestructuras y servicios 
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? Sobre el medioambiente 
 
? Sobre la propia instalación 
 
Los indicadores de consecuencias representan la gravedad de los daños sobre 
el ámbito al que se refieren puntuándola en un rango de valores posibles entre 0 (muy 
baja) a 10 (muy alta). En la tabla 3.7, se aporta la descripción que permite asociar a 
cada indicador de consecuencias un valor cualitativo que, a su vez, esta relacionado 
con una puntuación. 
 
La suma ponderada de cada uno de los indicadores nos da el valor final del 
Factor de Consecuencias en un rango de 0 (consecuencias muy bajas) a 40 
(consecuencias muy altas) y se le asigna un valor cualitativo relacionado con la 
puntuación obtenida. La siguiente expresión es la utilizada para el cálculo de FC: 
 
   Fc =  ∑(γi x ici)                           [3.5] 
 
Donde: 
 
γi: Pesos del indicador i de consecuencias 
 
ici: Indicadores de consecuencias (daños propios, población, infraestructuras y 
medio ambiente) 
 
 
 
Tabla 3.7. Indicadores para la obtención del Factor de Consecuencias. 
 
iC-1: Sobre la Población  
Valor ic Nivel consecuencias Descripción 
10 Muy Alto Muy alta probabilidad, certeza de pérdida de vidas humanas. 
8 Alto Alta probabilidad de pérdida de vidas humanas 
6 Medio Baja probabilidad de vidas humanas 
4 Bajo No es probable la pérdida de vidas humanas 
2 Muy Bajo No hay víctimas 
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iC-2: Sobre Infraestructuras y servicios 
Valor ic Nivel consecuencias Descripción 
10 Muy Alto 
Interrupción de servicios básicos y 
accesibilidad a nivel regional-
nacional 
8 Alto Interrupción de servicios básicos y accesibilidad a nivel regional 
6 Medio 
Interrupción de servicios básicos y 
accesibilidad a nivel local-regional de 
forma transitoria 
4 Bajo Interrupción de servicios básicos y accesibilidad local de forma puntual. 
2 Muy Bajo No hay interrupción de servicios básicos o de accesibilidad. 
 
 
iC-3: Sobre el Medio Ambiente 
Valor ic Nivel consecuencias Descripción 
10 Muy Alto 
La recuperación ambiental es 
prácticamente imposible. Los costes 
de restitución son muy altos. Zonas 
naturales de especial interés y/o con 
figuras de protección específicas 
8 Alto 
La recuperación ambiental tarda más 
de 3 años. Los costes de restitución 
son altos.  Zonas naturales de 
especial interés y/o con figuras de 
protección específicas de rango 
menor. 
6 Medio 
La recuperación ambiental tarda entre 
1 y 2 años. Los costes de restitución 
son altos.  Zonas sin figura de 
protección ambiental específica. 
4 Bajo 
La recuperación ambiental se produce 
en un plazo de tiempo inferior a 1 
año. Los costes de restitución son 
medios.  Zonas sin figura de 
protección ambiental específica. 
2 Muy Bajo 
La recuperación ambiental se produce 
a corto plazo. Los costes de 
restitución son reducidos.  Zonas sin 
figura de protección ambiental 
específica. 
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iC-4: Sobre las propias instalaciones 
Valor ic Nivel consecuencias Descripción 
10 Muy Alto 
Instalaciones con graves daños o en 
colapso. Interrupción de la 
producción por período de tiempo 
indefinido y muy altos costes de 
reposición. 
8 Alto 
Instalaciones dañadas y/o con riesgo 
de colapso. Funcionalidad con 
estrictas limitaciones a la explotación. 
Producción sujeta a severas 
restricciones y/o paros temporales. 
6 Medio 
Instalaciones dañadas y/o sin riesgo 
de colapso. Funcionalidad con  
limitaciones a la explotación. 
Producción sujeta a ciertas 
restricciones. 
4 Bajo 
Instalaciones con daños menores, con 
alguna afección a su funcionalidad. 
Producción sujeta a limitaciones 
ocasionales. 
2 Muy Bajo 
La funcionalidad de las instalaciones 
no está afectada. No se interrumpe la 
producción. 
 
 
El Factor de consecuencias se obtiene como combinación lineal de los 
indicadores de población, medioambiente, infraestructura y daños propios, ecuación 
[3.5]. 
 
3.3.4. Cálculo del Índice de Riesgo 
 
El Índice de Riesgo (IR) está concebido para guiar al ingeniero en el proceso 
de decisión relativo a la elección de la intervención con mayor prioridad, desde el 
punto de vista del riesgo, sobre la seguridad global de la instalación. 
 
El establecimiento de una prioridad de actuación dentro de un abanico de 
diferentes posibles intervenciones, representa una acción indispensable para la 
gestión de la seguridad hidráulica del parque de instalaciones administrado. 
 
El primer paso para el cálculo del Índice de Riesgo es obtener los valores del 
Índice de Estado y del Factor de Consecuencias para el elemento evaluado. El valor 
de IR se obtiene de la siguiente expresión, que no deja de ser una particularización de 
la ecuación general [3.2]: 
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   IR =[ (100- IE) (2,5 (FC))] / 10                                   [3.6] 
 
Dado que la escala de puntuación del Índice de Estado varia de 0 a 100 en 
sentido descendente, es decir, a mayor puntuación menor riesgo, y dado que la escala 
de puntuación del Factor de Consecuencia tiene un sentido ascendente con un rango 
de valores de 0 a 40, a mayor puntuación mayor riesgo, es necesario, previo a la 
multiplicación de ambos índices, proceder a su homogeneización. 
 
Para ello, tal y como se muestra en la ecuación [3.6], al Índice de Estado se le 
invierte su escala para que a mayor IE el riesgo disminuya. Por otro lado, el Factor de 
Consecuencias también necesita adaptar su escala para hacerla equivalente al primer 
factor, por ello, multiplicamos el FC por un entero y así transformamos su escala a un 
rango de 0 a 100. Por último, sólo nos queda dividir el resultado del producto entre 
10 para que el rango del Índice de Riesgo nos quede dentro del intervalo [0,1000]. 
 
 
3.4. DISCUSIÓN 
 
El Índice de Riesgos presentado en este capítulo es capaz de cuantificar la 
prioridad de intervención sobre una estructura hidráulica, siguiendo un protocolo que 
implica diversos aspectos relativos al estado del elemento que se evalúa y las 
consecuencias de un posible fallo del mismo sobre el entorno. Los criterios de 
análisis decisional y los métodos de cálculo concebidos para la determinación de este 
índice serán analizados dentro de los apartados siguientes: 
 
Asimismo, es interesante evaluar la consistencia de éste método 
comparándolo con otras herramientas presentadas en el estado del conocimiento 
(Capítulo 2). 
 
 
3.4.1. Criterios de análisis decisional 
 
La estimación de la prioridad de una intervención con el Índice de Riesgo (IR) 
se realiza con criterios de dos tipos: estado del elemento sobre el que se detecta el 
problema y las consecuencias del fallo del elemento evaluado. Este enfoque ha sido 
el punto de partida en el desarrollo de la herramienta, ya que permite integrar los dos 
vectores esenciales en una evaluación objetiva del riesgo de la situación que se 
analiza en términos de la seguridad global de la estructura. En efecto, los índices 
descritos en este capítulo permiten caracterizar el estado del elemento en una escala 
cuantificable y homogénea así como las afecciones del fallo sobre el entorno de una 
manera cualitativa y en términos globales. 
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3.4.2. Índice de Estado. 
 
El índice de Estado (IE) presentado en este capítulo considera los aspectos 
relativos a la degradación propiamente dicha. Con el fin de comprender su utilidad, 
es interesante compararla con otros indicadores similares, examinados durante la 
revisión del estado del conocimiento. 
 
Los valores deducibles utilizados por el U.S. Army Corps of Engineers para 
calcular el Índice de Condición pueden asimilados a los indicadores de condición 
utilizados en el cálculo del IE , ya que se consideran todos los aspectos patológicos de 
la degradación para la obtención del estado del elemento. La estimación del Índice de 
Daños de Hydro-Quebec se realiza con tres criterios diferentes: elemento estructural, 
patología y fenómeno. Los índices permiten juzgar cada elemento estructural, cada 
degradación (tipología y dimensiones) y los efectos de la existencia del defecto en el 
comportamiento de la estructura.  
 
En el caso del Índice de Condición de USACE el criterio de decisión se 
centra únicamente en la deficiencia detectada en el elemento, en función de sus 
medidas o propiedades geométricas (aperturas, profundidades, espesores, superficies, 
volúmenes o tasas), sin hacer referencia a la importancia relativa del elemento en el 
que se identifican estos defectos. El tipo de estructura sobre la que se detecta el 
deterioro no influye en el valor del Índice de Condición y, por lo tanto, no se tiene en 
cuenta en la cuantificación de la prioridad de la intervención sobre la totalidad de la 
estructura. Este hecho ha sido de gran utilidad para el desarrollo de la herramienta de 
gestión del riesgo ya que el IC uede ser asimilado directamente a una aproximación 
cualitativa de una de las dos componentes del riesgo: la probabilidad de ocurrencia 
del evento adverso. 
 
 
3.4.3. Factor de Consecuencias 
 
El Factor de Consecuencias permite evaluar la importancia de las 
consecuencias del fallo del elemento sobre el entorno y la propia instalación. Él 
índice utilizado está compuesto de cuatro indicadores ponderados en función del tipo 
de afección: sobre la población, sobre las infraestructuras y servicios, sobre el medio 
ambiente y sobre las instalaciones. Con el fin de analizar las ventajas de este 
enfoque, lo compararemos con otras metodologías. 
 
Dentro de la revisión del estado del conocimiento, los procesos para la 
evaluación de las consecuencias sobre el entorno son muy similares. Efectivamente, 
en el Método Multicriterio de Lavallé et al (2000), el Índice de Peligrosidad (ID) se 
centra únicamente en la afección a la población. El cálculo se realiza cuantificando el 
nº de personas expuestas al riesgo, los tiempos de respuesta y aviso, y las 
características hidrológicas de la avenida que provocaría el fallo. De manera análoga, 
en el Análisis de Cribado de la Confederación Hidrográfica del Duero, las
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 consecuencias sobre el entorno como componente del cálculo del riesgo, se centran 
en la población, con una estimación numérica con unas variables similares a las 
utilizadas en el Método Multicriterio. Por otro lado, el análisis de cribado introduce 
un factor de consecuencias asimilable al utilizado en el cálculo del Índice de Riesgo, 
en el que también se realiza una evaluación cualitativa de los daños y se obtiene una 
clasificación de las consecuencias sobre el entorno o los usos del embalse. Este 
análisis cualitativo, permite abordar de una manera sencilla y ágil las posibles 
afecciones al entorno si se dispone del suficiente conocimiento del mismo y de las 
instalaciones que se evalúan. 
 
 
3.5. CONCLUSIONES 
 
El Índice de Riesgo es un indicador que permite cuantificar la prioridad de 
una intervención en función del estado del elemento evaluado y las consecuencias 
potenciales del fallo del mismo. Utilizando las inspecciones visuales realizadas por 
personal cualificado y conocedor de la instalación, es posible asignar índices de 
estado y factores de consecuencias con el fin de cuantificar la importancia relativa de 
la actuación y ayudar en la toma de decisiones. 
 
Los índices desarrollados en este trabajo intentan eliminar la subjetividad del 
ingeniero en la determinación de que elementos o estructuras requieren 
intervenciones prioritarias desde el punto de vista de la seguridad hidráulica, 
profundizando en la evaluación de cada fenómeno con una clasificación exhaustiva. 
De esta manera, con la utilización del Índice de Estado (IE) es posible confrontar 
objetivamente sobre una misma escala todos los parámetros del estado que son 
susceptibles de influir en la durabilidad y funcionalidad del elemento o estructura 
que se evalúan. Del mismo modo, el Factor de Consecuencias (FC) permite integrar 
de forma coherente dentro la obtención del Índice de Riesgo, el impacto de un 
posible fallo sobre la población y el conjunto de la economía del entorno donde se 
sitúa la estructura. 
 
Los criterios decisionales concebidos simplifican y agilizan la toma de 
decisión respecto otros métodos similares más avanzados. Sin embargo, estos 
indicadores no ofrecen en ningún caso un orden de magnitud del riesgo y seguridad 
global de la obra, dónde intervienen numerosos factores no incluidos en esta 
metodología. 
 
La metodología presentada se fundamenta sobre una aproximación de cálculo 
compuesta de varias expresiones que utilizan diversos índices de manera racional 
para clasificar uniformemente las intervenciones en función del riesgo. De todos 
modos, la sensibilidad del modelo no está lo suficientemente verificada, razón por la 
cual la utilización del Índice de Riesgo descrito debe hacerse con las precauciones 
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necesarias. Del mismo modo, los valores de los coeficientes propuestos deberán 
probablemente ser ajustados a lo largo de los años con el fin de refinar el sistema. 
 
Para terminar, el Índice de Riesgo es una herramienta que orienta pero que no 
debe fijar la decisión del ingeniero responsable de las instalaciones evaluadas. De 
hecho, aunque es tentador dejarse llevar por el veredicto que emana del resultado de 
los índices propuestos, se debe mantener la certeza de que ninguna herramienta o 
metodología de esta índole puede superar en ningún caso a la sentencia definitiva de 
un técnico con la suficiente experiencia y conocimiento. 
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CAPÍTULO 4 
 
HERRAMIENTA DE AYUDA A LA 
GESTIÓN DE INTERVENCIONES  
 
 
 
 
4.1. INTRODUCCIÓN 
 
El capítulo anterior desarrollaba la metodología para intervenir de manera 
racional y homogénea desde el punto de vista de la seguridad hidráulica en presas y 
estructuras asociadas. De todos modos, la ejecución manual de las metodologías 
descritas puede ser complicada a causa de los múltiples parámetros implicados 
dentro de las distintas fases de evaluación. 
 
Con el fin de simplificar la utilización de los conceptos descritos 
anteriormente y asistir al técnico en el proceso de evaluación de la prioridad de una 
intervención, se ha desarrollado una herramienta informática para tal uso. La 
herramienta consta de tres módulos principales, que permiten efectuar las siguientes 
tareas: 
 
? Módulo de Descripción y Características de la Instalación: Identificar la 
instalación sobre la que se trabaja y relacionar sus aspectos más relevantes de 
cara a la seguridad. 
 
? Módulo de Inspección: Enumera los ítems más significativos para guiar al 
ingeniero en el proceso de inspección de una instalación y reconocimiento de 
aquellas deficiencias que puedan afectar a la seguridad de la estructura. 
 
? Módulo de Evaluación: Evaluar la prioridad de la actuación a través de la 
obtención de los Índices de Riesgo de las intervenciones propuestas. 
 
Este capítulo aborda las generalidades de la herramienta desarrollada antes de 
explicar sucesivamente la utilización de los tres módulos citados anteriormente. 
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4.2. GENERALIDADES 
 
Dada la simplicidad de los cálculos a efectuar, la herramienta de evaluación 
está constituida por hojas Excel vinculadas entre sí por facilitar su implementación y 
uso. Estas hojas o fichas de evaluación contienen toda la información necesaria por 
etapas para poder detectar y evaluar las intervenciones necesarias en cada 
instalación. 
 
Por cada aprovechamiento hidroeléctrico o salto, entendido como conjunto de 
presa, canal, tubería forzada o galería de presión, se generará un libro Excel que 
contendrá todas las fichas de evaluación de las instalaciones que queden englobadas 
dentro del salto, y que estará constituido, en todos los casos, por los tres módulos 
presentados anteriormente y que se describen en los siguientes apartados. 
 
En la Figura 4.1 se muestra un esquema de las fichas de evaluación que 
constituyen la herramienta. De todos modos, en el apéndice A de esta tesina se 
incluye un ejemplo completo de evaluación utilizando las fichas propuestas en este 
capítulo. 
 
Finalmente, se enumeran una serie de aspectos a tener en cuenta a la hora de 
la cumplimentación de la fichas con el objetivo de fijar criterios uniformes en el caso 
de que el programa de evaluación lo desarrolle un equipo de personas amplio dentro 
de una organización: 
 
? Siempre es recomendable que todas las personas encargadas de llevar a cabo 
el análisis traten de utilizar criterios homogéneos previamente consensuados. 
 
? A fin de lograr una herramienta robusta, es importante documentar con 
explicaciones y datos, si procede, las valoraciones incluidas a lo largo de la 
evaluación. 
 
? En caso de actualización de documentos o de realización de obras de mejora, 
las puntuaciones deben referirse siempre a la situación última siempre y 
cuando se haya verificado el funcionamiento del elemento el cual ha sido 
objeto de intervención. 
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Figura 4.1. Esquema de la herramienta de evaluación de la prioridad de intervención. 
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4.3. MÓDULO DE DESCRIPCIÓN Y CARACTERÍSTICAS DE LA 
INSTALACIÓN 
 
Este módulo consta de cómo mínimo dos hojas de Excel, la primera para la 
identificación del salto, y las posteriores dedicadas a las instalaciones sobre la que se 
quiere realizar una evaluación de las intervenciones. A continuación se describe su 
estructura: 
 
Hoja 0 .Identificación del Salto Hidráulico 
 
Contiene la información descriptiva del salto hidráulico cuyos componentes 
son evaluados. Identifica nombre, situación y relaciona las infraestructuras que lo 
integran (presas, canales, galerías de presión, tuberías forzadas) y las características 
principales de las mismas. Esta compuesta de los siguientes campos: 
 
? Información general: nombre del salto, situación, volumen embalse, potencia 
hidroeléctrica, etc. 
 
? Instalaciones asociadas: presas, canales, galerías a presión, tuberías forzadas, 
etc. 
 
? Cuadro resumen vinculado con las hojas de evaluación de las intervenciones 
con los siguientes datos: instalación, descripción intervención, prioridad 
asignada, estimación inversión. 
 
Hoja 1.1, Hoja 1.2, 1.x, Identificación de la instalación 
 
Contienen la descripción detallada de las características de cada una de las 
instalaciones del salto que son objeto de análisis. Se incluye información relevante de 
la instalación/estructura relacionada con la seguridad. Incluye los siguientes 
apartados: 
 
? Información general: nombre presa/canal, situación, etc. 
 
? Características principales. Se rellenan datos de tipo técnico como tipología 
de presa, aliviaderos, tomas, tuberías forzadas, desagües de fondo, etc. 
 
? Documentación técnica y de seguridad disponible. Se debe hacer una relación 
de la documentación que se dispone de la presa como el proyecto, normas de 
explotación, planes de emergencia, etc. 
 
? Comportamientos anómalos crónicos. Se deben describir las patologías 
crónicas históricamente detectadas para dejar constancia de su presencia. 
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? Incidentes relevantes durante la explotación. Problemas que ocasionaron 
incidentes graves en la seguridad de la presa a lo largo de su vida útil. 
 
? Otros informe relevantes con la seguridad. Informes adicionales realizados, 
estudios de comportamiento avanzados, etc. 
 
? Actuaciones relevantes realizadas durante desde la construcción. Relación de 
las intervenciones de mayor consideración realizadas en la instalación. 
 
 
4.4. MÓDULO DE INSPECCIÓN 
 
Él módulo de inspección consta de diferentes fichas adaptadas para poder 
guiar al técnico en la inspección de las instalaciones. Las hojas se describen a 
continuación: 
 
Hoja 2.A, Hoja 2.B…Hojas de inspección de la instalación    
 
Se analizan y describen estados y posibles deficiencias de todos los elementos 
básicos, desde el punto de vista de la seguridad, constituyentes de la instalación 
analizada. Asimismo en el apartado de la hoja destinado a tal efecto se pueden incluir 
las medidas correctoras propuestas a las deficiencias anotadas. En función de las 
características de la instalación en cuestión pueden ser necesarias más o menos hojas. 
Consta de los siguientes puntos: 
 
? Datos generales. Se cumplimentan datos referentes a la fecha en la que se 
realiza la inspección, las condiciones y la persona que la realiza. 
 
? Informe de estado. Es el informe propiamente dicho de la inspección. En el se 
enumeran una serie de puntos que se consideran relevantes de cara a la 
seguridad los cuales la persona que realiza la inspección debe de tener en 
cuenta. Está dividido en tres columnas: la primera enumera los puntos 
relevantes de inspección, el segundo campo es para anotar el estado actual 
destacando especialmente las deficiencias detectadas, y el último y tercer 
campo está destinado a describir la actuación propuesta para corregir las 
deficiencias detectadas. 
 
 
4.5. MÓDULO DE EVALUACIÓN 
 
Este sin duda la parte más importante de la herramienta. En el se analizan las 
deficiencias detectadas durante las inspecciones realizadas y se determina el Índice 
de Riesgo de las diferentes actuaciones propuestas para determinar la prioridad de la 
intervención. Consta de las hojas de evaluación para el cálculo del Índice de Riesgo 
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(Hojas 3.x) y de las fichas para la determinación del Índice de Estado y del Factor de 
Consecuencias (hojas 4.x). 
 
Hoja 3.1, Hoja 3.2….Hojas de evaluación de la intervención. 
 
Para las deficiencias detectadas en el módulo de inspección (hojas 2.x) que 
puedan tener relevancia en la seguridad de la instalación, se abre una hoja 3 en la 
cuál se describe y analiza con más detalle la anomalía observada. 
 
En esta misma hoja se procede a asignar al elemento en cuestión un Índice de 
Estado y un Factor de Consecuencias de los daños potenciales que serían 
ocasionados en caso de fallo del mismo. 
 
Las Hojas 3 incluyen, asimismo, una tabla destinada a incluir en ella el coste 
estimado de los estudios/medidas correctoras propuestas y necesarias para subsanar 
la deficiencia identificada. 
 
Por último, y de forma también automática, una vez cumplimentadas todas 
las entradas requeridas por la Hoja, se obtiene el Índice de Riesgo, que permitirá 
determinar la prioridad de las intervenciones. Estas hojas contienen los siguientes 
apartados: 
 
? Descripción del evento/patología/avería. Consta de dos secciones, en la 
primera se deben rellenar las características de la deficiencia detectada 
describiendo someramente la casuística. En la segunda nos encontramos con 
una botonera para asignar un valor al Índice de Estado. Éste se puede calcular 
a través de las hojas 4.x o bien por puntuación directa si se dispone de la 
experiencia suficiente para asignar un valor cualitativo a la deficiencia que 
estamos observando. 
 
? Consecuencias del evento/patología/avería. Éste campo corresponde a la 
descripción de la segunda componente del Índice de Riesgo. Aquí se deben 
describir las afecciones que pueden derivarse de la situación del elemento que 
se está analizando. Esta divido en 4 puntos correspondientes a los cuatro 
indicadores que componen el factor de consecuencias (daños sobre la 
población, infraestructuras y servicios, medio ambiente, y sobre la propia 
instalación). Al igual que en el campo anterior, se dispone de una botonera 
para puntuar cada uno de los indicadores y obtener así el Factor de 
Consecuencias. 
 
? Actuaciones propuestas. Este último campo esta destinado a describir las 
posibles actuaciones que se contemplan para solucionar la problemática 
detectada y hacer una estimación de su coste. 
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Una vez rellenados todos los campos y asignado un valor al Índice de Estado 
y a los indicadores del Factor de Consecuencias, en el encabezado de la ficha nos 
aparece el valor del Índice de Riesgo que le corresponde a la intervención y la 
prioridad de la misma según las regiones que se muestran en la tabla 3.1. 
 
Hoja 4.1, Hoja 4.2….Hojas de Ayuda 
 
Estas fichas se incluyen como un archivo independiente para facilitar su 
consulta y desvincularlo de las fichas de evaluación. En él se incluyen las hojas de 
cálculo desarrolladas para la obtención del Índice de Estado de las familias riesgo 
relacionadas en el capítulo anterior (Tabla 3.4) y una tabla para asignar el grado de 
daño estimado por el fallo del elemento según su descripción cualitativa del 
indicador. 
 
Hoja 4.1.- Índice de Estado de elementos estructurales de hormigón 
Hoja 4.2.- Índice de Estado de canales 
Hoja 4.3.- Índice de Estado de galerías a presión/lámina libre 
Hoja 4.4.- Índice de Estado de tuberías forzadas 
Hoja 4.5.- Índice de Estado de compuertas 
Hoja 4.6.- Índice de Estado de válvulas 
Hoja 4.7.- Tabla ayuda Factor de Consecuencias 
 
 
Las hojas de cálculo del Índice de Estado contienen los indicadores de 
condición descritos para cada familia (Tabla 3.5) de tal modo que asignándoles la 
descripción que más se adecua a la situación descrita en el informe de inspección, 
automáticamente obtenemos el valor del Índice de Estado que introduciremos en la 
hoja 3.x para la obtención de la prioridad. 
 
 
4.6. CONCLUSIONES 
 
Dentro del marco de este estudio, con el fin de simplificar la metodología 
expuesta en el capítulo 3, se ha concebido una herramienta informática de ayuda a la 
gestión de las intervenciones en función del riesgo. Este hecho permite acelerar e 
integrar la utilización de la metodología desarrollada. Esto es necesario dado la 
complejidad y la variedad de los diversos parámetros que se requieren en los 
múltiples procedimientos de evaluación. 
 
La herramienta creada está compuesta por tres módulos, que engloban todas 
las fases que se requieren para optimizar y sistematizar el enfoque de la priorización 
de las intervenciones en estructuras hidráulicas en función del riesgo. De esta 
manera, se ha estructurado y automatizado en algún caso las etapas de identificación 
de la instalación, de inspección y la de evaluación de la prioridad de la intervención. 
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Finalmente, el formato de la herramienta es interesante ya que más allá de 
incorporar los módulos necesarios para racionalizar y homogeneizar las 
intervenciones sobre las instalaciones, facilita la comprensión y la familiarización 
con el concepto del riesgo por parte de los técnicos que día a día desarrollan sus 
funciones en unidades de control y vigilancia de presas e infraestructuras hidráulicas. 
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CAPÍTULO 5 
 
EJEMPLOS Y CASOS PRÁCTICOS 
 
 
 
 
 
 
5.1. INTRODUCCIÓN 
 
En este capítulo se recoge la aplicación específica de la metodología 
propuesta en los capítulos anteriores. Los casos de estudio lo constituyen dos presas 
y un canal con patologías diversas sobre los que se realizará una evaluación de la 
prioridad de intervención mediante la herramienta presenta en el capítulo 4. 
 
Para ello, en el apartado 5.2 se describe la casuística de cada intervención 
para su definición. En el apartado 5.3 se presenta un ejemplo completo del proceso 
de evaluación para una de las intervenciones propuestas, donde se describe las 
características principales de la instalación. En esta sección se realiza una 
descripción de la patología principal y del proceso de evaluación para la obtención de 
su Índice de Riesgo y determinación final de su prioridad de intervención. 
 
Por último, en el apartado 5.4 se exponen los resultados obtenidos para cada 
una de las intervenciones para poder presentar unas conclusiones sobre la aplicación 
práctica de la metodología. 
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5.2. DESCRIPCIÓN GENERAL DE LOS CASOS DE ESTUDIO 
 
En este apartado se describen cada uno de los casos de estudio que serán 
evaluados con la metodología del Índice de Riesgo. La evaluación se realizará sobre 
las siguientes estructuras: 
 
 Caso nº 1. Presa A: Se trata de una presa de aprox. 40 años de hormigón de 
gravedad de planta recta, con una altura de 28,9 metros y 100 metros de 
anchura en coronación con un embalse asociado de pequeñas dimensiones. 
Está situada en un río de alta montaña en un paraje de alto valor ecológico, y 
el núcleo de urbano más cercano se encuentra a 10 Km. río abajo con una 
población de menos de 500 hab. Su patología principal es debida a problemas 
de expansión del hormigón del cuerpo de presa produciendo movimientos en 
los bloques de presa y fisuración superficial generalizada en la estructura. 
 
 Caso nº 2. Presa B: Este caso lo compone una presa de gravedad de grandes 
dimensiones situada en el curso bajo de un gran río. Su altura sobre cimientos 
es de aproximadamente 70 m y tiene un embalse asociado con un volumen 
superior a los 500 Hm3. Aguas abajo encontramos una localidad de aprox. 
2000 hab. situada a 3 Km. de la presa, estando el resto de poblaciones a más 
de 50 Km. río abajo. La intervención que se pretende evaluar está relacionada 
con la funcionalidad de su desagüe de fondo (Figura 5.1).. Este órgano de 
desagüe de más de 50 años de edad, tiene problemas de diseño debido a que 
la tipología de las válvulas que lo constituyen no son las más adecuadas para 
las cargas de trabajo que tiene que soportar. Esta situación provoca que las 
operaciones de abertura y cierre no sean óptimas desde el punto de vista 
hidráulico resultando un mayor nivel vigilancia y mantenimiento.  
 
 Caso nº 3. Canal: El último caso consiste en un canal para producción 
hidroeléctrica de gran tamaño (Figura 5.2), de sección trapezoidal, y un 
caudal de aproximadamente 50 m3/s. La zona del canal que se analiza 
discurre por una zona llana de campos de cultivo y sin poblaciones cerca. La 
problemática de este canal viene provocada por la naturaleza geológica de los 
terrenos que atraviesa. Este condicionante provoca socavones de importante 
tamaño a lo largo de la traza afectada, así como asentamientos locales de la 
banqueta. Esta patología se ve empeorada por el mal estado del revestimiento, 
por lo que se pueden dar lugar filtraciones en los campos anexos.  
 
En el siguiente apartado, se muestra a modo de ejemplo, el desarrollo 
completo de la evaluación realizada para el Caso nº 1. 
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Figura 5.1. Detalle órgano de desagüe Caso nº 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.2. Vista general del canal del Caso nº 3 
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5.3. EJEMPLO DE EVALUACIÓN: CASO PRÁCTICO Nº1 
5.3.1 Datos Generales 
 
La Presa A se encuentra en explotación desde el final de su construcción en 
los primeros años de la década de los 70. Se trata de una presa de gravedad de planta 
recta, de 28,9 metros de altura y de 100 metros de longitud, situada en un río de alta 
montaña con un pequeño embalse, cuyo uso principal es la producción hidroeléctrica.  
 
La localidad más cercana se sitúa a 10 Km. aguas abajo con una población de 
menos de 500 hab. Cabe mencionar que la presa está situada en una zona de alto 
interés natural. En la Figura 5.3 se muestra una vista general de la instalación. 
 
 
 
 
 
Figura 5.3. Sección tipo de la Presa A . 
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5.3.2 Características Principales 
 
En la Tabla 5.1 se presentan las principales características de la instalación. 
 
 
 
Presa 
Altura Sobre cimientos 28,9 m 
Longitud de Coronación 100  m 
Galerías 1, en cuerpo de presa 
Aliviadero 
Tipo Superficie de labio fijo 
Situación Coronación, tramo central 
Capacidad. evacuación  263 m3/s 
Desagüe de Fondo 
Capacidad evacuación 15  m3/s 
Galería a Presión   
Caudal máx. 14 m3/s 
Longitud máx. 2725 m 
 
Tabla 5.1. Características principales de la presa A. 
 
5.3.3 Descripción Patología/Avería Principal 
 
La Presa A presenta signos de movimientos apreciables y fisuración del 
hormigón del cuerpo de presa debido a fenómenos expansivos por reacciones 
químicas del hormigón. Los primeros síntomas de esta patología aparecieron entre 
los 10 y 15 años siguientes a su puesta en servicio como es habitual en este tipo 
patologías y se estima que el proceso aún no se ha detenido.  
 
La afección por este tipo de reacciones se está dando en un número elevado 
de presas en todo el mundo. Gestores y especialistas a nivel internacional están 
realizando un seguimiento exhaustivo de esta problemática en diferentes parques de 
presas sin que a día de hoy se haya encontrado una solución definitiva más allá de 
actuaciones “paliativas” de refuerzo e impermeabilización. 
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Del informe de inspección del cuerpo de presa se pueden resaltar los 
siguientes puntos: 
 
 Paramento aguas arriba: Desperfectos puntuales en carrera de embalse. 
 
 Paramento aguas abajo: Fisuración generalizada, humedades y exudaciones 
puntuales. 
 
 Movimiento relativo entre bloques: Se aprecian movimientos visibles hacia 
aguas arriba. 
 
 Galerías: Filtraciones del orden de 0,2 l/s con restos ferruginosos de color 
rojizo o blanco de cales, procedentes de los ataques sulfáticos y ácidos. 
Fisuración principalmente en galerías situadas en las más cotas altas. 
 
 Contacto con estribos: Fisuras aproximadamente horizontales que podrían ser 
debidas a la interacción estribo-estructura. 
 
5.3.4 Evaluación de la Prioridad del Caso nº 1. 
 
1er Paso: Obtención del Índice de Estado 
 
Para el cálculo del Índice de Estado del cuerpo de presa utilizaremos la Hoja 
4.1 de la herramienta informática descrita en el capítulo anterior que corresponde al 
Índice de Estado de elementos estructurales de hormigón. 
 
Para ello, se evaluará el bloque con el estado más desfavorable y el índice 
obtenido se asociará con el estado del resto del cuerpo de presa. En el formulario de 
evaluación de la hoja 4.1, se han seleccionado los ítems que más se adecuan al estado 
de cada indicador (Tabla 5.2) y en la Tabla 5.3 se muestra el resultado de la 
evaluación del estado. 
 
 
2do Paso: Obtención del Factor de Consecuencias 
 
En este caso utilizamos la Hoja 4.7 Tabla ayuda Factor de Consecuencias 
para obtener un valor numérico de las posibles afecciones sobre el entorno que 
pudiera provocar el fallo del elemento que se evalúa. 
 
Dado que la patología que se analiza continúa en su progresión, se puede 
estimar que de no detenerse el proceso expansivo a lo largo del tiempo podría afectar 
a la estabilidad estructural de la presa, por lo que se analizan las consecuencias del 
evento “rotura de presa”. El hecho de que el evento “rotura de presa” sea el que se 
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considere como fenómeno previsible a largo plazo (en el caso de no intervenir) no 
implica que en el instante en que se analiza el elemento se encuentre bajo estas 
circunstancias. El suponer un evento futuro como consecuencia de la situación actual 
nos sirve para determinar la urgencia de las actuaciones que deben llevarse a cabo, 
que en el caso del ejemplo podrían ser medidas de seguimiento y control de la 
patología. 
 
En la Tabla 5.4 se muestran los resultados de cada indicador de consecuencias 
y en la Tabla 5.5 el valor final del Factor de Consecuencias. 
 
 
Indicador de Estado nº 1: Alineamiento de bloque 
9      Hay desalineamiento de bloque 
Indicador de Estado nº 2: Fisuración 
9      Fisuras horizontales: Finas 
9      Fisuras verticales y transversales: Muy finas 
9      Fisuras verticales y longitudinales: Muy finas 
9      Fisuras diagonales: Muy finas 
Indicador de Estado nº 3: Pérdida de volumen/ Desintegración (ataque 
químico, abrasión, reacción álcali-árido) 
9 Hay afección (% superficie afectada = 80%, espesor elemento = 30 m,  
      Prof. Afección = 5 cm) 
Indicador de Estado nº 4: Corrosión armaduras 
9      Sin problemas de corrosión 
Indicador de Estado nº 5: Filtraciones 
9      Menores de 0,5 l/s 
 
Tabla 5.2. Formulario evaluación Índice Estado Caso nº 1. 
 
Valor Índice de Estado 16 Muy Mal 
 
Tabla 5.3. Valoración Índice Estado Caso nº 1. 
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DESCRIPCIÓN AFECCIONES 
Valoración 
Indicador de 
Consecuencias 
Sobre la funcionalidad de las Instalaciones 
La instalación resultaría dañada considerablemente y la 
producción interrumpida por un período indefinido 
Muy Alto 
Sobre la Población 
En caso de rotura de la presa, se produciría una avenida 
que alcanzaría la pequeña población aguas abajo. Alto 
Sobre las infraestructuras y servicios 
En caso de rotura de la presa, se afectaría a la carretera 
local entre 2 núcleos de población cercanos de manera 
transitoria. 
Bajo 
Sobre el Medio Ambiente 
En caso rotura de la presa, la orilla y el cauce del río se 
vería afectado por gran cantidad de arrastres del agua, 
materiales, etc. provocando un importante impacto 
sobre la fauna y la flora. 
Alto 
 
Tabla 5.4. Formulario de evaluación del Factor de Consecuencias Intervención 1 (Presa A). 
 
 
 
Valor Factor de 
Consecuencias 26 Alto 
 
Tabla 5.5. Valoración Factor de Consecuencias Intervención 1 (Presa A). 
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3er Paso: Obtención del Índice de Riesgo y prioridad de intervención 
 
El tercero y último paso consiste en la obtención del Índice de Riesgo de la 
intervención. Para ello utilizamos la Hoja 3.x: Evaluación de la Intervención del 
módulo de evaluación. 
 
En esta hoja basta con que introduzcamos los resultados obtenidos 
anteriormente para determinar automáticamente el Índice de Riesgo: 
 
 
 
 Valor IR Prioridad 
Índice de Riesgo 
intervención 1 606 Alta 
 
Tabla 5.6. Valoración Índice de Riesgo Caso nº1. 
 
5.4. ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS 
 
Realizando un proceso análogo al descrito anteriormente se obtendrían las variables 
que intervienen en la estimación del Índice de Riesgo del resto de los casos. En la 
Tabla 5.7 se presentan un resumen de los resultados obtenidos para todos los casos 
de estudio: 
 
 
 
Índice de Estado  Factor de Consecuencias Índice de Riesgo 
 
Valor 
Numérico 
Estado 
cualitativo
Valor 
Numérico
Grado de 
Consecuencias
Valor 
Numérico 
Prioridad de 
Intervención
Caso nº 1 16 
Muy 
Mal 26 Alto 606 Alta 
Caso nº 2 52 Medio 17 Medio 212 Media 
Caso nº 3 32 Mal 11 Bajo 192 Media 
 
Tabla 5.7. Resumen del resultados obtenidos con la herramienta de evaluación. 
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En la Figura 5.4  se incluye el gráfico que sintetiza los resultados obtenido 
con la aplicación de la herramienta sobre los casos de estudio. 
 
 
 
 
Tabla 5.4. Gráfico de los resultados obtenidos con la herramienta de evaluación. 
 
 
De los resultados obtenidos se desprende directamente la prioridad de 
actuación en los casos propuestos:  
 
1º Caso nº 1: Prioridad Alta (Índice de Riesgo = 606) 
2º Caso nº 2: Prioridad Media (Índice de Riesgo = 212) 
3º Caso nº 3: Prioridad Media (Índice de Riesgo = 192) 
 
En efecto, el caso nº 1 es el que peor estado presenta y mayor grado de 
afectación al entorno, por lo que su Índice de Riesgo es más elevado, aún siendo una 
estructura de menor consideración que la Presa B del caso nº 2. 
 
El caso nº 2, es el que presenta un mejor estado (IE = 52), pero la poca 
fiabilidad de la válvula del desagüe de fondo puede representar mayores 
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consecuencias que la rotura del canal en el caso nº 3, por lo que se obtiene una 
prioridad mayor que en el último caso. 
 
Como se ha podido ver, la aplicación de la metodología desarrollada ha 
facilitado la comparación homogénea del nivel de prioridad de las intervenciones en 
estructuras hidráulicas con diferentes circunstancias. 
 
5.5. CONCLUSIONES 
 
De la aplicación práctica de la metodología pueden extraerse las siguientes 
conclusiones: 
 
Se ha realizado un cálculo de los niveles de prioridad de diferentes 
intervenciones propuestas sobre estructuras de tipología muy diferente. La 
intervención que presenta mayor prioridad de actuación corresponde a la estructura 
de menor importancia, pero que se corresponde con un estado con mayor 
problemática y un alto grado de afectación al entorno en caso de fallo. 
 
El binomio Índice de Estado y Factor de Consecuencias es el que determina 
de forma exclusiva el nivel de urgencia en la intervención en función del riesgo, sin 
tener en cuenta otras consideraciones como la rentabilidad económica del elemento 
que se analiza o de la propia actuación. 
 
Finalmente, mencionar que a aplicación práctica de la herramienta facilita la 
comparación homogénea de la prioridad de actuación en instalaciones y estructuras 
hidráulicas de diferente tipología, situación y patología. A pesar de ello, los 
resultados son cualitativos, y solo pueden utilizarse como herramienta de 
comparación entre intervenciones.
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CAPÍTULO 6 
 
CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS 
FUTURAS 
 
 
 
 
 
 
 
6.1. Conclusiones Generales 
 
Como parte final de este trabajo, se incluyen las conclusiones más 
importantes de esta tesina: 
 
El objetivo de este trabajo de investigación ha sido concebir una herramienta 
capaz de homogeneizar y optimizar la gestión de las intervenciones en función de su 
riesgo sobre las estructuras hidráulicas. 
 
En primer lugar, se ha realizado una revisión exhaustiva del estado del 
conocimiento con el fin de familiarizarnos con el concepto del riesgo y comprender 
los elementos que se precisan para orientar de manera sistemática y uniforme al 
ingeniero a través de los procesos de priorización de intervenciones existentes. El 
capítulo 2 ha puesto de manifiesto que a pesar de que cada metodología analizada 
difiere en su enfoque, tres etapas fundamentales son omnipresentes: la obtención de 
información de la instalación a través de inspecciones de campo y la revisión de 
documentación, la evaluación de la capacidad de respuesta de la estructura o de su 
estado y la estimación de las consecuencias de un posible fallo.  
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La integración de esas tres fases sucesivas dentro de la herramienta de soporte 
decisional concebida puede permitir optimizar la asignación de recursos ya que es 
posible evaluar de manera racional y sobre una misma base las necesidades reales de 
las instalaciones administradas. 
 
La evaluación de la prioridad de intervención sobre una estructura hidráulica 
se realiza con un indicador denominado Índice de Riesgo (IR), que permite 
cuantificar el riesgo de una degradación o patología sobre la seguridad hidráulica de 
una instalación. El capítulo 3 describe como a partir de las inspecciones visuales 
realizadas sobre las estructuras y elementos, es posible atribuir índices de estado y 
factores de consecuencias con el fin de racionalizar la interpretación de la 
importancia relativa de la intervención en la toma de decisiones.  
 
Estos índices profundizan en la evaluación de cada fenómeno con 
clasificaciones detalladas que permiten comparar objetivamente sobre una misma 
escala diversos parámetros susceptibles de influir en la durabilidad y funcionalidad 
del elemento o estructura que se evalúa. Aunque los índices y coeficientes propuestos 
deben ser validados con un análisis de sensibilidad sobre el terreno, la metodología 
descrita es un instrumento útil para guiar de manera homogénea a los técnicos en el 
establecimiento de las prioridades de intervenciones a través del parque de 
estructuras que administran. 
 
Se ha creado una herramienta informática que integra las fases de 
recopilación de información, inspección y evaluación de la prioridad de intervención 
con el objetivo de simplificar la utilización de la metodología desarrollada. Esta 
herramienta es un instrumento que ha permitido abordar el objetivo de este estudio y 
que puede permitir además la familiarización de los técnicos con el concepto del 
riesgo en sus instalaciones. 
 
En el capítulo 5, se ha realizado una aplicación práctica de la metodología 
sobre tres casos prácticos utilizando la herramienta informática de evaluación. Se ha 
puesto de manifiesto que la herramienta desarrollada permite la comparación 
homogénea de la prioridad de actuación en instalaciones y estructuras hidráulicas de 
diferente tipología, situación y patología. A pesar de ello, los resultados son 
cualitativos, y solo pueden utilizarse como herramienta de comparación entre 
intervenciones. 
 
Debemos tener en cuenta que como todos los sistemas de apoyo decisional, la 
herramienta que resulta de este estudio es orientar uniformemente la decisión del 
ingeniero, pero nunca reemplazarlo. De hecho, el juicio de un técnico es esencial en 
la gestión de las intervenciones, ya que en última instancia, puede discernir la 
importancia de algunos aspectos que pueden escapar a estos procedimientos 
automáticos. 
 
 
Conclusiones y Perspectivas Futuras                                                                                                                93 
 
 
E.T.S. Enginyers de Camins, Canals i Ports de Barcelona 
6.2. Perspectiva Futuras 
 
La herramienta desarrollada esta concebida desde la óptica del riesgo y la 
seguridad hidráulica. Este procedimiento puede ser utilizado dentro del marco de un 
programa de seguridad determinado pero puede que no sea una herramienta adecuada 
para la priorización de intervenciones de orden menor, ya que éstas escapan al 
alcance del procedimiento.  
 
Pensando en el día a día de los técnicos dedicados a la explotación y 
mantenimiento de infraestructuras hidráulicas, puede ser muy interesante abordar la 
priorización de actuaciones desde el punto de vista del mantenimiento ordinario, con 
herramientas de ayuda que sean capaces de integrar el diagnóstico de las 
degradaciones, la evaluación de la prioridad de intervención y la elección de métodos 
y materiales de reparación.  
 
Todo ello puede integrarse en estructuras de árboles de decisión utilizando 
técnicas de análisis de valor y de AHP (Analytic Herarquic Process) donde 
utilizando las variables o indicadores adecuados podemos abordar racionalmente 
decisiones de cualquier tipo.  
 
Por último, solo cabe constatar que la demanda de herramientas de este tipo 
es palpable y sin duda crecerá en los próximos años. Esto se explica por el creciente 
número de estructuras deterioradas, donde la gestión de las intervenciones debe ser 
optimizada dentro de las organizaciones con recursos a menudo limitados. A medida 
que el conocimiento en el ámbito de la asistencia decisional se vaya ampliando, será 
podrá observar en estos primeros años del XXI un rápido perfeccionamiento del tipo 
de enfoque que aquí proponemos. 
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Apéndice 
 
EJEMPLO DE FICHAS DE 
EVALUACIÓN 
  
 
HOJA 0: DESCRIPCIÓN DEL SALTO 
0. INFORMACIÓN GENERAL
Nombre: Salto 1
Situación:
Año de Puesta en Servicio:
Río/Cuenca:
Volumen embalsado(Hm3):
Pot C. Hidroeléctrica (MW):
1. INSTALACIONES ASOCIADAS
1.1. Presa
Nombre: Presa 1
Situación
Tipologia Hormigon  Gravedad
Clasificación:
Volumen Embalse ( Hm3):
1.2. Canal 
Nombre: Canal 1
Situación Estribo Izquierdo
Tipologia Lamina libre
Sección tipo Trapezoidal
Caudal max ( m3/s): 50
Longitud (m):
1.2.1 Tuberia forzada
Tipologia tuberia Tuberia forzada de hormigon
Diametro (m)
Espesor medio (mm)
Longitud (m)
10670
HOJA 1: PRESA 1
1. INFORMACIÓN GENERAL
Nombre:
Situación:
Salto:
Tipología:
Clasificación:
Año de Puesta en Servicio:
Río/Cuenca:
Volumen Embalse (Hm3):
Otras Presas asociadas al emb.:
Potencia C. Hidroeléctrica (MW):
2. CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES
2.1. CUERPO PRESA 2.3. TOMA CANAL
Altura de Presa sobre Cimientos (m): Cota del Umbral: 227.75
Longitud de Coronación (m): Capacidad Máx. Evacuación (NME): 50 m3/S
Cota de Coronación (m):
Volumen Hormigón (m3) 2.4. CANAL 
Galerías de Inspección: Tipología: Abierto 
Lamina Libre
2.2. ALIVIADERO Longitud Máxima: 10670
Tipo: Cota de Toma: 227.75
Situación: Estribo derecho Caudal Máx: 50
Compuertas: No aplica
Cota del Umbral: 229.1
Capacidad maxima de vertido (m3/s) 3000
3. DOCUMENTACIÓN TÉCNICA Y DE SEGURIDAD DISPONIBLE
DOCUMENTO FECHA AUTOR
Proyecto Constructivo:
Archivo Técnico (RTS):
Normas de Explotación (RTS):
Plan de Emergencia:
Revisión de Seguridad (RTS):
Análisis Hidrológico:
Análisis Estructural:
4. COMPORTAMIENTOS ANÓMALOS CRÓNICOS
DESCRIPCIÓN FECHA DETECCIÓN ASPECTOS SIGNIFICATIVOS
5. INCIDENTES RELEVANTES DURANTE LA EXPLOTACIÓN
DESCRIPCIÓN FECHA ASPECTOS SIGNIFICATIVOS
6. OTROS INFORMES RELEVANTES CON LA SEGURIDAD
TÍTULO FECHA AUTOR ASPECTOS SIGNIFICATIVOS
7. ACTUACIONES MAS RELEVANTES REALIZADAS DESDE LA CONSTRUCCIÓN
DESCRIPCIÓN FECHA ASPECTOS SIGNIFICATIVOS
Labio fijo
11
458
231.5
Salto 1
45.79
Presa 1
Hormigon
Gravedad
No
HOJA 2: ESTADO ACTUAL E INSPECCIÓN 
1. DATOS GENERALES
Instalación:
Fecha Inspección/Evaluación: mar-10
Cota de Embalse:
Realizado por::
2. INFORME DE ESTADO
ELEMENTO ESTADO ACTUAL ACTUACIONES PROPUESTAS
EMBALSE
ACCESOSPRESA
CUERPO DE PRESA
PARAMENTO A. AR. Estado general correcto
PARAMENTO A. AB.
HORMIGÓN ESTRUCTURA Estado general correcto
 
GALERÍAS No presenta
CONTACTO ESTRIBOS
ALIVIADERO
ESTRUCTURA
COMPUERTAS ALIVIADERO
Mantenimiento Preventivo
ESTRUCTURA
TOMA ACEQUIA  
ESTRUCTURA Mantenimiento PreventivoPresenta un estado correcto
Doble compuerta Stoney, Capacidad 2 x 100m3/seg
Presencia de filtraciones en juntas de hormigonado 
próximas al estribo derecho a media altura del cuerpo de 
la presa
Lamina libre. El dique se ha observado desde la zona de 
compuertas con la presa rebosando ligeramente, por lo 
que se dificulta la inspección.
No se observan daños en el hormigon de coronacion y 
paramento de aguas abajo, ni en la mínima parte visible 
de aguas arriba.
DESCRIPCIÓN GENERAL
DESCRIPCIÓN GENERAL
DESCRIPCIÓN GENERAL
Presencia de filtraciones en juntas de hormigonado 
prozimas al estribo derecho a media altura del cuerpo de 
la presa
Estado general correcto. No se observa nada destacable 
en la zona de compuertas, pasarelas y tableros 
amortiguadores aguas abajo.
Toma directa. Compuerta toma riego operativa. 
Aportación 2 m3/seg.
Presa 1
Embalse aterrado. Capacidad 0,80 Hm3 
Se inspecciona el acceso a la Presa, no se observa 
ninguna anomalía.
HOJA 2: ESTADO ACTUAL E INSPECCIÓN
2. INFORME DE ESTADO
ELEMENTO ESTADO ACTUAL ACTUACIONES PROPUESTAS
TOMA CANAL
Mantenimiento preventivo
ESTRUCTURA
MECANISMOS REGULACIÓN
COMPUERTAS / VALVULAS
ESCALERA DE PECES
ESTRUCTURA
MECANISMOS REGULACIÓN
Otros
AUSCULTACIÓN
No posee elementos de Auscultación
ANÁLISIS DE LOS REGISTROS
OTROS…
Se observa en el muro lado rio de la escala alguna 
humedad a revisar y también deberían cortarse los 
arbustos que han crecido a lo mismo que ocurre en zonas 
puntuales en el paramento aguas abajo de la presa.
OTROS
DESCRIPCIÓN GENERAL
DESCRIPCIÓN GENERAL
No se obervan deficiencias en la zona de la escala de 
peces. 
Presenta un estado correcto
Toma directa. Aportación 50 m3/seg. La zona de toma 
del canal 1, dentro de la presa, no presenta problemas 
visibles de consideracion, solo deterioros en el muro del 
hastial izquierdo, similares a años anteriores.
HOJA 1: CANAL 1
1. INFORMACIÓN GENERAL
Nombre:
Situación:
Salto:
Tipología:
Año de Puesta en Servicio:
Río/Cuenca:
Cauadal Máx. (m3):
Otras Inst. asociadas.:
Pot C. Hidroeléctrica (MW):
2. CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES
2.1. TOMA 2.4. ESTRUCTURA AUXILAR Nº 1
Tipo: Tipo: 
Situación Situación:
Compuerta;
2.5. ESTRUCTURA AUXILAR Nº 2
2.2. CUERPO CANAL Tipo: 
Longitud (m): 10670 Situación:
Sección: Trapezoidal
Dimensiones: 3,55-2,75 h 4
2.3. CAMARA DE CARGA
Tipo; Abierta
Situación
Longitud (m):
Volumen camara (m3)
3. DOCUMENTACIÓN TÉCNICA Y DE SEGURIDAD DISPONIBLE
DOCUMENTO FECHA AUTOR
Proyecto Constructivo:
Otros:
4. COMPORTAMIENTOS ANÓMALOS CRÓNICOS
DESCRIPCIÓN FECHA DETECCIÓN ASPECTOS SIGNIFICATIVOS
5. INCIDENTES RELEVANTES DURANTE LA EXPLOTACIÓN
DESCRIPCIÓN FECHA ASPECTOS SIGNIFICATIVOS
6. OTROS INFORMES RELEVANTES CON LA SEGURIDAD
TÍTULO FECHA AUTOR ASPECTOS SIGNIFICATIVOS
7. ACTUACIONES MAS RELEVANTES REALIZADAS DESDE LA CONSTRUCCIÓN
DESCRIPCIÓN FECHA ASPECTOS SIGNIFICATIVOS
1 Muro de protección en la zona del FC. 
2 Desvío acequía 
3 Encauzamiento pilotado 
2 Análisis Geomorfométrico
1 Control de riesgos geológico - geotécnicos en el 
Canal 1
Roturas y asentamientos derivados de la propia 
geologia del terreno
Grietas horizontales a media altura en hastiales 
generalizadas  por la deficiente compactacion de 
banquetas
Canal de descarga
Camara
Acequia
Toma directa con represa de llamada
Compuerta Stoney
Acueducto sobre río
4+060
Canal 1
Abierto 
Lamina Libre
Salto 1
HOJA 2: ESTADO ACTUAL E INSPECCIÓN
1. DATOS GENERALES
Instalación:
Fecha Inspección/Evaluación: mar-10
Caudal:
Realizado por::
2. INFORME DE ESTADO
ELEMENTO ESTADO ACTUAL ACTUACIONES PROPUESTAS
TOMA
CUERPO CANAL
DEL PK 0+200 AL PK 0+600
DEL PK 1+270 AL PK 1+300
DEL PK 1+820 AL PK 1+850
DEL PK 2+470 AL PK 2+490
Deterioro generalizado. Incremento en longitud y 
espesor de diferentes grietas y aparicion de muevas.
DEL PK 4+040 AL PK 4+090
Alto grado de degradación del revestimiento sumado a 
una zona propensa de asentamiento motivado por la 
morfologia yesifera del terreno
Consolidacion de tereno 
Deterioro generalizado. Incremento en longitud y 
espesor de diferentes grietas y aparicion de muevas.
Sintomas de asentamiento de banqueta y abombamiento 
del hastil margen izquierdo
Desbroce y acondicionamiento preventivo accesos 
DESCRIPCIÓN GENERAL
En general presente una erosion generalizada del 
revestimiento. Alto grado de deterioro de juntas de 
dilatacion y desestabilizacion de banquetas en algunas 
tramos.Como comentario general y dado su historicidad 
podemos indicar que en este Canal hay importantes 
problemas, especialmente en el tramo hasta la ciudad 
(aprox. en el km.5), que podemos clasificar en:
- Derivados de la propia geología del suelo (zonas 
yesíferas en contacto con agua), que producen 
asentamientos en solera, hastíales e incluso banqueta. 
Estos asentamientos producen separaciones en unión 
hastial solera, grietas en hastíales (horizontales y 
verticales), etc.
Alimentados a su vez por las propias filtraciones.
- Otros problemas son de posible deficiente 
compactación de banqueta, manifestándose 
principalmente en grietas horizontales a media  altura de 
los hastíales.
- También los propios del hormigón, con tramos de 
Campaña sistematica de mejora del revestimiento
Canal 1
DESCRIPCIÓN GENERAL En general, buen estado. Presenta un fuerte aterramiento
COMPUERTAS / 
ESTRUCTURA
Corpuerta tipo stoney. En general buen estado. 
Mantenimiento anual
ACCESOS Camino, zona con abundante vegetación
HOJA 2: ESTADO ACTUAL E INSPECCIÓN (2/2)
2. INFORME DE ESTADO
ELEMENTO ESTADO ACTUAL ACTUACIONES PROPUESTAS
CAMARA DE CARGA
TUBERIA FORZADA
Doble compuerta tuberia forzada
Reja
ACUEDUCTO RIO 
CANAL DE DESCARGA
OTROS
ELEMENTOS DE REGULACIÓN
Compuertas salida rio. Estado deteriorado. Presenta 
problemas que alteran su oparatividad normal
ELEMENTOS DE REGULACIÓN
DESCRIPCIÓN GENERAL
Presente una erosion generalizada del revestimiento. 
Alto grado de deterioro de juntas de dilatacion y 
desestabilizacion de banquetas en zonas puntuales.
Mantenimiento correctivo. Reparación de coqueras y 
descarnamiento puntulaes
ALIVIADERO
LABIO FIJO. Presenta una erosion superficial y 
descarnamientos puntuuales
Mantenimiento correctivo. Reparación de coqueras y 
descarnamiento puntulaes
ESTRUCTURA
ELEMENTOS DE REGULACIÓN
ESTRUCTURAS AUXILIARES
ESTRUCTURA
DESCRIPCIÓN GENERAL
Tuberia forzada de hormigon. Estado correcto, no 
presenta deficiencias.
DESCRIPCIÓN GENERAL Correcto
DESCRIPCIÓN GENERAL
Presente una erosion generalizada del revestimiento. 
Alto grado de deterioro de juntas de dilatacion y 
desestabilizacion de banquetas en zonas puntuales.
Mantenimiento correctivo. Reparación de coqueras y 
descarnamiento puntulaes
ESTRUCTURA
ESTRUCTURA
ELEMENTOS DE REGULACIÓN
HOJA 3.1: EVALUACIÓN DE LA INTERVENCIÓN
PRIORIDAD
MEDIA
I. DE RIESGO 
192
DESCRIPCIÓN Y EVALUACIÓN DEL EVENTO/PATOLOGÍA/AVERÍA ÍNDICE ESTADO MUY MAL
DESCRIPCIÓN: VALORACIÓN ÍNDICE ESTADO:
Excelente, sin defectos destacables.
Muy bien, solo pequeño deterioro.
Buena. Alguna deficiencia o deterioro es evidente
Media: deterioro moderado; continua siendo funcional
Mal: deterioro grave; funcionalidad inadecuada 
Muy mal: deterioro generalizado, apenas funcional
En fallo, no funciona
CONSECUENCIAS DEL EVENTO/PATOLOGÍA/AVERÍA FACTOR DE CONSECUENCIAS BAJO
DESCRIPCIÓN AFECCIONES: VALORACIÓN FACTOR DE CONSECUENCIAS
SOBRE LA FUNCIONALIDAD DE LAS INSTALACIONES: SOBRE LA FUNCIONALIDAD DE LAS INSTALACIONES:
MA A M B MB
SOBRE LA POBLACIÓN: SOBRE LA POBLACIÓN:
MA A M B MB
SOBRE INFRAESTRUCTURAS Y SERVICIOS: SOBRE INFRAESTRUCTURAS Y SERVICIOS:
MA A M B MB
SOBRE EL MEDIO AMBIENTE: SOBRE EL MEDIO AMBIENTE:
MA A M B MB
ACTUACIONES PROPUESTAS
DESCRIPCIÓN: ESTIMACIÓN DE LA INVERSIÓN NECESARIA:
1 0.00
2 0.00
3 0.00
4 0.00
5 0.00
TOTAL INVERSIÓN 0.00
CANAL 1
Erosión generalizada del revestimiento. Alto grado de deterioro de juntas de dilatación 
y desestabilización de banquetas en algunos tramos.                                                                 
PK  0+000 AL PK  10+670
Erosión generalizada del revestimiento. Alto grado de 
deterioro de juntas de dilatación y desestabilización de 
banquetas en algunos tramos.
Instalación dañada, sin riesgo de colapso. Funcionalidad con 
limitaciones a la explotación
No es probable la pérdida de vidas humanas
Interrupción de servicios básicos y accesibilidad a nivel local de 
forma puntual
Afectación a campos de cultivo.
Refuerzo estructural de hastiales y soleras                                                                                       
Tratamiento y sellado de juntas
HOJA 4.1: FORMULARIO DE EVALUACÓN DEL INDICE DE ESTADO DEL HORMIGÓN EN PRESAS Y ESTRUCTURAS HIDRÁULICAS
ÍNDICE DE ESTADO DEL ELEMENTO 98 EXCELENTE
Fecha Evaluación:
Realizado por:
Indicador de Condición nº1: ALINEAMIENTO DEL BLOQUE
Seleccione una opción
El bloque esta alineado vertical y horizontalmente
Hay desalineamiento apreciable del bloque
Indicador de Condición nº2: FISURACIÓN
FISURAS HORIZONTALES FISURAS VERTICALES Y TRANSV. FISURAS VERTICALES Y LONG.
FISURAS DIAGONALES
Indicador de Condición nº3: PÉRDIDA DE VOLUMEN/DESINTEGRACIÓN (Abrasión, ciclos hielo/deshielo, ataque químico, reacción alcali-árido, etc...)
No hay afección al hormigón
Hay afección
100 % Superficie del bloque afectada
1 Espesor del elemento (m)
2 Profundida afección o pérdida de material (cm)
Indicador de Condición nº4: CORROSIÓN DE LAS ARMADURAS
Seleccione una opción
Sin problemas de corrosión apreciables ni pérdidas de recubrimiento.
Pequeña corrosión de armaduras localizada.
Carbonatación  general evidente, con decapado del hormigón de recubrimiento y exposición de armaduras.
Mas del 50% de las armaduras de la sección transversal están expuestas.
Indicador de Condición nº5: FILTRACIONES
Seleccione una opción
No hay filtraciones.
Presencia de humedad y/o exudaciones.
Existencia de filtraciones hasta 0.5 l/s
Filtraciones localizadas superiores a 0.5 l/s
Filtraciones generalizadas que afectan a la operatividad de la instalación
Gruesas (ancho > 2 mm
No hay fisuras
y (
mm)
Medias (0.25< ancho<2 mm)
ALCANCE DEL ATAQUE
Gruesas (ancho > 2 mm
Muy finas, (ancho < 0.25 mm)
Finas, (0.25<ancho<0.5 mm)
Medias (0.25< ancho<2 mm)
Medias (0.25< ancho<2 mm)
Gruesas (ancho > 2 mm
No hay fisuras
Muy finas, (ancho < 0.25 mm)
Finas, (0.25<ancho<0.5 mm)
Finas, (0.25<ancho<0.5 mm)
No hay fisuras
Muy finas, (ancho < 0.25 
mm)
Finas, (0.25<ancho<0.5 mm)
Gruesas (ancho > 2 mm
No hay fisuras 
Medias (0.25< ancho<2 mm)
HOJA 4.2: FORMULARIO DE EVALUACÓN DEL INDICE DE ESTADO DE CANALES
ÍNDICE DE ESTADO DEL ELEMENTO 98 EXCELENTE
Fecha Evaluación:
Realizado por:
Indicador de Condición nº1: ESTADO GENERAL DE LA BANQUETA
Seleccione el ítem que más se ajuste al estado general de la banqueta. 
Indicador de Condición nº2: ESTADO GENERAL DEL REVESTIMIENTO
Indicador de Condición nº3: FILTRACIONES
Indicador de Condición nº4: HISTORIAL DE INTERVENCIONES
Selecciona una opción
Baja. Mantenimiento preventivo. Sin intervenciones correctoras.
Moderada. En los niveles de mantenimiento se incluyen algunas acciones correctivas.
Excesivo. Reparaciones frecuentes y reiterativas en la misma zona.
Deterioro bajo. Ligera erosión superficial, presencia puntual de fisuras localizadas. Vegetación ocasional
Deterioro moderado. Erosion superfifical generalizada. Existencia de desconchones y coqueras en solera y hastiales. Fisuracion moderada. Deterioro del
sellado de juntas.
Deterioro severo. Importante erosion superfifical, desconchones y coqueras generalizadas . Perdidas de revestimieto. Perdida completa de estanqueidad
en juntas.
Sin revestimiento.
Seleccione el ítem que más se ajuste al estado general del revestimiento. 
Seleccione el ítem que más se ajuste al estado de filtraciones de la instalación.
Presencia de filtraciones o vias de agua localizadas procedentes de la instalación. 
No presenta filtraciones.
Presencia de  humedades localizadas y/o filtraciones no significativas
Correcto. Ligera erosión y degradación superficial de la banqueta. 
Perdida de sección, asentamientos generalizados. Sintomas de deslizamientos
Ligera desnivelacion en banqueta con presencia de asentamientos puntuales. Erosión y degradación superficial de la banqueta generalizada
.Deslizamientos de materiales y escurrimientos superficiales localizados. Ausencia de vegetación en taludes favoreciendo la erosión.
Sin deterioro.
HOJA 4.3: FORMULARIO DE EVALUACIÓN DEL INDICE DE ESTADO DE GALERÍA A PRESIÓN/LÁMINA LIBRE
ÍNDICE DE ESTADO DEL ELEMENTO 100 EXCELENTE
Fecha Evaluación:
Realizado por:
Indicador de Condición nº1: RECUBRIMIENTO EXTERIOR
Seleccione el elemento a evaluar
Galería a presión
0,5 Salto bruto < Recubrimiento < Salto Bruto
Indicador de Condición nº2: ESTADO GENERAL DEL REVESTIMIENTO
Indicador de Condición nº3: FILTRACIONES
Indicador de Condición nº4: HISTORIAL DE INTERVENCIONES
Selecciona una opción
Baja. Mantenimiento preventivo. Sin intervenciones correctoras.
Moderada. En los niveles de mantenimiento se incluyen algunas acciones correctivas.
Excesivo. Reparaciones frecuentes y reiterativas en la misma zona.
No presenta filtraciones.
Presencia de humedades localizadas y/o filtraciones no significativas
Sin deterioro.
Recubrimiento Min > Salto bruto
Recubrimiento < 0,5 Salto bruto
GALERIA DE PRESION GALERIA LAMINA LIBRE
Seleccione el ítem que más se ajuste al estado de filtraciones de la instalación.
Existencia de filtraciones o vias de agua localizadas procedentes de la instalación. 
Deterioro severo. Importante erosion superfifical, desconchones y coqueras generalizadas . Perdidas de revestimieto. Perdida completa de estanqueidad
en juntas.
Sin revestimiento.
Seleccione el ítem que más se ajuste al estado general del revestimiento. 
Deterioro bajo. Ligera erosión superficial, presencia puntual de fisuras localizadas.
Deterioro moderado. Erosion superfifical generalizada. Existencia de desconchones y coqueras en sección transversal. Fisuracion moderada. Deterioro
del sellado de juntas.
HOJA 4.4: FORMULARIO DE EVALUACIÓN DEL INDICE DE ESTADO DE TUBERÍAS FORZADAS
ÍNDICE DE ESTADO DEL ELEMENTO 98 EXCELENTE
Fecha Evaluación: 03/03/2010
Realizado por:
Indicador de Condición nº1: EDAD DE LA TUBERÍA
Edad en años del componente más antiguo puesto en servicio o rehabiltado completamente.
Menos de 20 años
Entre 20 y 35 años
Entre 35 y 60 años
Más de 60 años
Indicador de Condición nº2: ESTADO GENERAL DE LA TUBERIA (ESTRUCTURA METÁLICA)
Indicador de Condición nº3: ESTADO ELEMENTOS  DE OBRA CIVIL Y ENTORNO
Indicador de Condición nº4: HISTORIAL DE OPERACIONES
Selecciona una opción
Cumple con los criterios de funcionamiento originales, probados según ha sido necesario, no se conocen deficiencias de diseño ni de operación.
El sistema es funcional, puede que no cumpla todos los criterios de funcionamiento. Las pruebas necesarias han sido realizadas. No se conocen deficiencia de diseño.
No cumple con los criterios originales de funcionamiento, o no se ha requerido su prueba. Se conocen deficiencias de diseño y operacionales.
Indicador de Condición nº5: HISTORIAL DE INTERVENCIONES
Se mide la necesidad de mantenimiento del elemento.
Baja. Se supone que pequeñas intervenciones anuales de mantenimiento preventivo es suficiente.
Moderada. En los niveles de mantenimiento se incluyen algunas acciones correctivas.
Excesivo. Reparaciones frecuentes y costosas que afectan a componentes críticos del sistema.
Elementos de hormigón armado (apoyos y macizos) en buen estado y con revisión periódica; contacto total de la tubería en apoyo, asientos
despreciables; correcta limpieza de la vegetación adyacente y mantenimiento periódico.
Elementos de hormigón armado (apoyos y macizos) en condiciones aceptables; contacto total de la tubería en apoyo, asientos despreciables; correcta
limpieza de la vegetación adyacente.
Elementos de hormigón armado (apoyos y macizos) con degradación superficial; despegues parciales de la tubería en apoyo, asiento de poca magnitud;
deficiente limpieza de la vegetación adyacente.
Elementos de hormigón armado (apoyos y macizos) daños estructurales; despegues totales de la tubería en apoyo, asientos centimétricos; deficiente o
nula limpieza de la vegetación adyacente.
Seleccione el ítem que más se ajuste al estado general de la tubería. En caso de que pueda englobarse en varias categorías, seleccione la más desfavorable. 
Seleccione el ítem que más se ajuste al estado. En caso de que pueda englobarse en varias categorías, seleccione la más desfavorable.
Limitada corrosión en tubería; Protección superficial en buenas condiciones; juntas de dilatación, tornillería, toma de aireación y asientos en buen estado
y adecuadamente ajustados sin fugas; la lubricación de la partes metálicas de apoyo es buena y se comprueban los engrasadores periódicamente; bocas
de inspección de tuberías y de fugas en buen estado; canalización de fugas de agua en perfecto estado a lo largo de la tubería.
Moderada corrosión en tubería; Protección superficial en condiciones aceptables; juntas de dilatación, tornillería, toma de aireación y asientos en
condiciones aceptables y adecuadamente ajustados sin fugas o con fugas mínimas; la lubricación de la partes metálicas de apoyo es buena; bocas de
inspección de tuberías y de fugas en buen estado; canalización de fugas de agua en condiciones aceptables a lo largo de la tubería.
Grandes áreas de corrosión en tubería; Protección superficial en condiciones no aceptables; juntas de dilatación, tornillería, toma de aireación y asientos
dañados y con fugas mínimas; la lubricación de la partes metálicas de apoyo es deficiente; bocas de inspección de tuberías y de fugas en mal estado;
canalización de fugas de agua en condiciones no aceptables a lo largo de la tubería.
Corrosión severa en tubería; Protección superficial casi inexistente; juntas de dilatación, tornillería, toma de aireación y asientos dañados y con fugas
excesivas; la lubricación de la partes metálicas de apoyo es deficiente; bocas de inspección de tuberías y de fugas en mal estado; canalización de fugas de
agua en condiciones dañadas a lo largo de la tubería.
HOJA 4.5: FORMULARIO DE EVALUACIÓN DEL INDICE DE ESTADO DE COMPUERTAS
ÍNDICE DE ESTADO DEL ELEMENTO 0 n/a
Fecha Evaluación: 03/03/2010
Realizado por:
Indicador de Condición nº1: EDAD DE LA COMPUERTA
Edad en años del componente más antiguo puesto en servicio o rehabiltado completamente.
Menos de 20 años
Entre 20 y 35 años
Entre 35 y 60 años
Más de 60 años
Indicador de Condición nº2: ESTADO GENERAL DE LA COMPUERTA
Indicador de Condición nº3: ESTADO ELEMENTOS AUXILIARES DE OPERACIÓN
Indicador de Condición nº4: HISTORIAL DE OPERACIONES
Selecciona una opción
Cumple con los criterios de funcionamiento originales, probados según ha sido necesario, no se conocen deficiencias de diseño ni de operación.
El sistema es funcional, puede que no cumpla todos los criterios de funcionamiento. Las pruebas necesarias han sido realizadas. No se conocen deficiencia de diseño.
No cumple con los criterios originales de funcionamiento, o no se ha requerido su prueba. Se conocen deficiencias de diseño y operacionales.
Indicador de Condición nº5: HISTORIAL DE INTERVENCIONES
Se mide la necesidad de mantenimiento del elemento.
Baja. Se supone que pequeñas intervenciones anuales de mantenimiento preventivo es suficiente.
Moderada. En los niveles de mantenimiento se incluyen algunas acciones correctivas.
Excesivo. Reparaciones frecuentes y costosas que afectan a componentes críticos del sistema.
Las superficies están libres de corrosión, sin daño estructural o grietas; asientos, pistones, cilindros, eslabones de cadena, tuberías hidráulicas/ válvulas/
controles e indicadores de posición están en buen estado y con piezas de repuesto disponibles; el motor, acoplamiento, reductor y tambor están ajustados y
correctamente alineados; los cables de izado y las cadenas se inspeccionan para detectar desperfectos; las piezas móviles están lubricadas; el aceite se analiza
regularmente y está libre de contaminantes y humedad; los retenes no tienen fugas; el sistema de accionamiento ha sido comprobado sin ruidos extraños y
se ejercita con regularidad; no hay fugas externas de aceite.
Las superficies tienen desperfectos menores o corrosión, sin daño estructural o grietas; asientos, pistones, cilindros, eslabones de cadena, tuberías
hidráulicas/ válvulas/ controles e indicadores de posición están en buen estado; el motor, acoplamiento, reductor y tambor están ajustados y correctamente
alineados; los cables de izado y las cadenas no tienen cables o eslabones rotos pero si signos de corrosión; las piezas móviles están lubricadas; el aceite no se
analiza regularmente pero está libre de contaminantes; los retenes no tienen fugas; el sistema de accionamiento ha sido comprobado sin ruidos extraños y se
ejercita con regularidad.
Las superficies tienen desperfectos menores o corrosión, con mínimo daño estructural sin grietas; asientos, pistones, cilindros, eslabones de cadena, tuberías
hidráulicas/ válvulas/ controles e indicadores de posición tienen un adecuado estado de conservación; el motor, acoplamiento, reductor y tambor están
ajustados y correctamente alineados; los cables de izado y las cadenas no tienen cables o eslabones rotos pero si una corrosión moderada; el aceite no se
analiza regularmente y tiene contaminantes menores y humedad; los retenes tienen fugas menores; el sistema de accionamiento no ha sido probado ni se
ejercita con regularidad.
Existe una gran preocupación con la condición general en aspectos como: corrosión importante de componentes críticos, corrosión del cable o hilos rotos,
cadena corroída o con eslabones deformados; significativa contaminación del aceite, ruidos o vibraciones inusuales durante la operación, informes de
averías frecuentes, fugas externas de aceite que contaminan el agua.
Seleccione el ítem que más se ajuste al estado general de la compuerta. En caso de que pueda englobarse en varias categorías, seleccione la más desfavorable. 
Seleccione el ítem que más se ajuste al estado general del elemento. En caso de que pueda englobarse en varias categorías, seleccione la más desfavorable.
Limitada corrosión en compuertas, ruedas y rodillos. Revestimiento en buenas condiciones. Sin grietas en soldaduras ni pérdida de tornillos/remaches. Las
guías de compuerta y umbral están en buen estado. El sellado es correcto, con fugas mínimas (menos de 1,6 l/s)
Moderada corrosión en compuertas, ruedas y rodillos. Sin grietas en soldaduras ni pérdida de tornillos/remaches. Las guías de compuerta y umbral están
en buen estado. El sellado es correcto, con fugas mínimas (menos de 2 l/s)
Grandes áreas de corrosión en compuertas, ruedas y rodillos. Sin grietas en soldaduras ni pérdida de tornillos/remaches. Las guías de compuerta y umbral
están en buen estado. El sellado tiene  fugas moderadas (entre 2 l/s y 4 l/s)
Alto grado de corrosión en compuertas, ruedas y rodillos. Revestimiento pobre. Algunas grietas en soldaduras o pérdidas de tornillos/remaches. Las guías
de compuerta y umbral están en mal estado. El sellado tiene  fugas excesivas (más de 4 l/s)
HOJA 4.6: FORMULARIO DE EVALUACÓN DEL INDICE DE ESTADO DE VÁLVULAS
ÍNDICE DE ESTADO DEL ELEMENTO 0 n/a
Fecha Evaluación: 03/03/2010
Realizado por:
Indicador de Condición nº1: EDAD DE LA VÁLVULA
Edad en años del componente más antiguo puesto en servicio o rehabiltado completamente.
Menos de 20 años
Entre 20 y 35 años
Entre 35 y 60 años
Más de 60 años
Indicador de Condición nº2: ESTADO GENERAL DE LA VÁLVULA
Seleccione el ítem que más se ajuste al estado general del elemento. En caso de que pueda englobarse en varias categorías, seleccione la más 
desfavorable.
Indicador de Condición nº3: ESTADO ELEMENTOS AUXILIARES DE OPERACIÓN
Seleccione el ítem que más se ajuste al estado general del elemento. En caso de que pueda englobarse en varias categorías, seleccione la más 
desfavorable.
Indicador de Condición nº4: HISTORIAL DE OPERACIONES
Selecciona una opción
Cumple con los criterios de funcionamiento originales, probados según ha sido necesario, no se conocen deficiencias de diseño ni de operación.
El sistema es funcional, puede que no cumpla todos los criterios de funcionamiento. Las pruebas necesarias han sido realizadas. No se conocen deficiencia de diseño.
No cumple con los criterios originales de funcionamiento, o no se ha requerido su prueba. Se conocen deficiencias de diseño y operacionales.
Indicador de Condición nº5: HISTORIAL DE INTERVENCIONES
Se mide la necesidad de mantenimiento del elemento.
Baja. Se supone que pequeñas intervenciones anuales de mantenimiento preventivo es suficiente.
Moderada. En los niveles de mantenimiento se incluyen algunas acciones correctivas.
Excesivo. Reparaciones frecuentes y costosas que afectan a componentes críticos del sistema.
Limitada corrosión en tapón y paso de agua; Revestimiento en buenas condiciones; juntas y asientos en buen estado y adecuadamente ajustados sin o con
fugas mínimas; la lubricación del punto de soporte es buena; el bypass están en buenas condiciones;la válvula está regurlamente ejercitada.
Moderada corrosión en tapón y paso de agua; Revestimiento en condiciones aceptables; juntas y asientos en estado aceptable con fugas mínimas; la
lubricación del punto de soporte es buena; el bypass están en buenas condiciones;la válvula está regurlamente ejercitada.
Grandes áreas de corrosión en tapón y paso de agua; Revestimiento en condiciones no aceptables; juntas y asientos tienen algún daño con fugas mínimas;
la lubricación del punto de soporte es aceptable; el bypass tiene moderada corrosión; la válvula está regurlamente ejercitada.
Corrosión severa en tapón y paso de agua; Revestimiento casi inexistente; juntas y asientos están dañados con fugas excesivas; la lubricación del punto
de soporte no funciona adecuadamente; el bypass tiene excesiva corrosión; Hay muy alta vibración y ruidos durante la operación;  la válvula está, o 
Juntas, vástagos, cilindros, sistema hidráulico, indicadores de posición, y los controles están en buenas condiciones con las piezas de recambio
disponibles;se dispone de suministro auxiliar de energía y se ha probado periódicamente; el mecanismo de sobrevelocidad está en buen estado y se
comprueba y verifica cada año; los indicadores de presión diferencial arriba / aguas abajo funcionan y se prueban; las pruebas de funcionamiento del
sistema se realizan anualmente; el sistema se ejercita regularmente.
Juntas, vástagos, cilindros, sistema hidráulico, indicadores de posición, y los controles están en buenas condiciones;se dispone de suministro auxiliar de
energía; el mecanismo de sobrevelocidad está en buen estado y se comprueba periodicamente; los indicadores de presión diferencial arriba / aguas abajo
funcionan pero no están calibrados; el sistema se ejercita frecuentemente.
Juntas, vástagos, cilindros, sistema hidráulico, indicadores de posición, y los controles están en condición adecuada;el suministro auxiliar de energía no
está probado regularmente; el mecanismo de sobrevelocidad está en condición adecuada; los indicadores de presión diferencial arriba / aguas abajo
funcionan pero no están calibrados; el sistema se ejercita raramente.
Juntas, vástagos, cilindros, sistema hidráulico, indicadores de posición, y los controles están en condición pobres;el suministro auxiliar de energía no está
disponible; el mecanismo de sobrevelocidad está en mal estado; los indicadores de presión diferencial arriba / aguas abajo no funcionan; el sistema
nunca se ejercita.
H
O
JA
 4.7: TA
BLA
 PA
R
A
 LA
 O
BTEN
C
IÓ
N
 D
EL FA
C
TO
R
 D
E C
O
N
SEC
U
EN
C
IA
S
